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СООТНОШЕНИЕ СВОЙСТВ С АТОМНЫМ ВЕСОМ 
ЭЛЕМЕНТОВ 


Сообщение, сделанное от имени Д. И. Менделеева Н. А. Меншуткиным 
Русскому химическому обществу 6 марта 1869 г. «Журнал Русского 
химического общества», т. [, стр. 60—77, 1869. 


Систематическое распределение элементов подвергалось в ис- 
тории нашей науки многим разнообразным превратностям. Наи- 
более распространенное разделение их на металлы и метал- 
лоиды опирается как на физические различия, замечаемые ме- 
жду многими простыми телами, так и на различия в характере 
скислов и соответственных им соединений. Но то, что казалось 
при первом знакомстве с предметом ясным и абсолютным, то при 
ближайшем знакомстве с ним совершенно потеряло свое значение. 
С тех пор как стало известно, что один элемент, как например фос- 
фор, может являться и в состоянии металлоида, и в металлическом 
виде, стало невозможным опираться на различия в физических 
признаках. Образование основных и кислотных окислов не пред- 
ставляет также ручательства, сколько либо точного, по той’ 
причине, что между резко основными и кислотными окислами 
существует ряд окислов переходных, куда например должно 
отнести окислы висмута, сурьмы, мышьяка, золота, платины, ти- 
тана, бора, олова и многих других. Притом аналогия соединений 
таких металлов, как висмут, ванадий, сурьма и мышьяк, с соеди- 
нениями фосфора и азота; теллура с <еленом и серой; так же 
как кремния, титана и циркона с оловом — не позволяет уже ныне 
строго держаться в разделении простых тел различия между 
металлами и металлоидами. Исследования металлоорганических 
соединений, показавшие, что сера, фосфор и мышьяк образуют 
соединения совершенно того же разряда, как и ртуть, цинк, 
свинец и висмут, служат еще более ясным подтверждением спра- 
ведливости предыдущего заключения. 


Те системы простых тел, которые основаны на отношении 
их к водороду и кислороду, представляют также много 
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шаткого, заставляют отрывать члены, несомненно представляю- 
щие великое сходство. Висмут не соединен до сих пор с водо- 
родом, как сходственные с ним, элементы; азот, сходный с фос- 
фором, образует чрезвычайно непрочные окислы и не окисляется 
прямо, в противуположность фосфору. Иод и фтор ясно раз 
личаются между собою тем, что первый соединяется с кислоро- 
дом весьма легко, с водородом очень трудно, а последний не 
соединен до сих пор с кислородом, вытесняет последний, а с во- 
дородом образует очень прочное вещество. Магний, цинк и 
кадмий, составляющие столь естественную группу простых тел, 
относятся по этой системе к разным группам так же, как медь 
и серебро. Таллий поэтому оторвался от сходственных с ним 
щелочных металлов, свинец от сходственных с ним бария, строн- 
ция И кальция; даже самые естественные группы простых тел, 
палладий, родий и рутений, с одной стороны, и осмий, иридий 
и платина, с другой, должны быть в этом отношении поставлены 
далеко друг от друга. 

Распределение элементов по их электрохимическому 
порядку история химии отнесла к столь же мало удачным по- 
пыткам, как и те, какие были сделаны для распределения по их 
относительному сродству. При столь разнообразных отношениях, 
какие существуют между простыми телами, нельзя и думать си- 
стему их представить в виде одного непрерывного ряда, потому 
что отношения тел бывают чрезвычайно разнообразны. 

Притом, распределяя тела по сродству или по электрическому 
порядку, невольно упускают из вида обратность реакций, соста- 
вляющую существенное свойство химических отношений. Если 
цинк разлагает воду, то и водород разлагает окись цинка. Хлор 
вытесняет кислород, но и кислород то же делает с хлором, что 
видим в самом получении хлора, которое состоит в окислении 
хлористого водорода. Это совершенно ускользает от внимания 
тех, кто стремится распределить элементы в непрерывный ряд. 

Наконец в последнее время большинство химиков склоняется 
повидимому достигнуть точного распределения элементов на 
основании их атомности. В самом принципе этого на- 
правления существует много шаткого. Вызвано это учение ис- 
следованием органических и особенно металлоорганических 
соединений, применимостью к ним закона Четных паев, общего 
понятия о пределе химических соединений и стремлением обойти 
гибкое учение о типах. Эти отношения неприменимы или мало 
применимы к соединениям других элементов; так например азот 
образует уже многие нечетнопайные соединения, так же как и 
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ртуть. Такие элементы, как ванадий, молибден и вольфрам, мар- 
ганец, хром, уран, мышьяк, сурьма и элементы платиновой 
группы, образуют соединения различной атомности, столь ха- 
рактерные и так мало похожие на то представление, которое мы 
получаем при знакомстве с органическими соединениями, что нет 
возможности, по крайней мере в настоящее время, ‚и думать 
применить к пониманию соединений этих элементов строгое по- 
нятие об их атомности. Для алюминия вовсе неизвестно соеди- 
нений, заключающих | атом этого элемента, для меди и ртути 
соединения закиси, где эти элементы суть одноатомные, представ- 
ляют во многих отношениях более прочные соединения, чем 
соединения, отвечающие окиси, так что эти элементы подобно 
серебру в солях закиси суть элементы одноатомные, тогда как 
в колях окиси они суть элементы двухатомные. Свинец по его 
металлоорганическим соединениям оказывается четырехатомчым, 
гогда как его минеральные соединения заставляют считать его 
двухатомным; иод в некотором смысле есть элемент трехатом- 
ный, фосфор трех- и пятиатомен. При определении атомности эле- 
мента приходится делать вывод о ней на основании частичного 
состава произвольно избранных соединений. Если избрать на- 
пример для меди двухлористую медь как предельное соединение, 
то оказывается, что предельное соединение меди есть тело очень 
непрочное, легко дающее соединение непредельное — полухло- 
ристую медь, где медь есть элемент одноатомный. Если же из- 
брать высшие, даже мало прочные соединения, как такие, по. 
которым определяется атомность, то можно даже сомневаться 
в атомности водорода, потому что в перекиси водорода нахо- 
дится соединение | атома водорода с | атомом кислорода, как 
и в окиси меди или ртути. Тогда мышьяк, фосфор и азот, сурьму 
и пр. должно признать за элементы пятиатомные и даже семи- 
атомные, иод (по соединениям с хлором) нужно будет признать 
элементом трех- или пятиатомным, а может быть еще и высшей 
атомности. Тогда атомность таких элементов, как марганец и 
алюминий, окажется почти невозможным установить. Марганце- 
вокалиевая соль, аналогическая с хлорнокалиевой солью, до того 
может влиять на решение вопроса об атомности, что или мар- 
ганец окажется элементом одноатомным, как хлор, или хлор 
надо будет счесть элементом двух-, четырех- или шестиатомным, 
как марганец. 

Если принять, что кислородные соединения не могут. служить 
руководящим принципом для определения атомноети элементов, 
потому что кислород, по понятиям этого учения, может при- 
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соединяться к телам в неопределенно большом количестве (так 
как может быть втиснут между каждыми двумя элементами), 
тогда окажутся совершенно неразъяснимыми: атомность многих 
элементов; та аналогия, которая установлена в минеральной хи- 
мии между соответственными соединениями хлора и кислорода; 
то обстоятельство, что присоединение кислорода имеет свою 
определенную границу, что мы видим в образовании многих 
кислородных солей, заключающих обыкновенно не более 4 паев 
кислорода (например хлорные соли, МСЮ*, сернокислые соли, 
М*$О0*, фосфорнокислые соли, М?РО*, соли мышьяковые, молиб- 
деновые, вольфрамовые, хромовые, марганцевые и целого ряда 
других кислот); станет непонятным то обстоятельство, что не- 
редко кислородные соединения с меньшим количеством кисло- 
рода менее постоянны, чем те, которые содержат более кисло- 
рода, как например в кислородных соединениях хлора, марганца 
и т. д. Справедливость мнения о шаткости принципа атомности 
элементов в применении к системе элементов очевидна из того, 
что поныне не выработалось ни одной строгой системы в этом 
отношении, а также из того, что при этой системе такие эле- 
менты, как кремний и бор, должны быть далеко удалены друг 
от друга, как серебро, медь и ртуть, сурьма и висмут, таллий 
и Цезий. Закон же четных паев, составляющий столь важную 
опору при изучении всех органических соединений, оказывается 
далеко не общим и может быть, по моему мнению, сравнен с за- 
коном симметрии кристаллических форм. В большинстве таких 
форм — каждой кристаллической ‘плоскости имеется соответ- 
ственная параллельная. Можно было бы из этого заключить, 
что не могут являться формы, в которых нет таких параллель- 
ных плоскостей; но однако такие формы при ближайшем зна- 
комстве с предметом существуют: в -тетраэдре есть симметрия, 
несмотря на отсутствие параллельных плоскостей. То же самое 
можно отнести и до числа паев. Четное число паев известных 
элементов будет представлять случай очевидной и явственной 
симметрии; отсутствие четности в числе элементов будет пред- 
ставлять более редкое явление, подобное случаям гемиэдрии. 
Что же касается до того видоизменения учения об атомности 
элементов, которое признает возможквость перемены в этой атом- 
ности, то оно может служить только, как лучшее доказательство 
несостоятельности этого учения. Если углерод может быть че- 
тырех- и двухатомным, медь и ртуть могут быть двухатомными 
и одноатомными; если фосфор может быть пяти-, трех-, двух- 
атомным, то отчего же не допустить, что самые водород и хлор 
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не могут быть одно-, двух-, трех- и т. д. атомными и тогда 
конечно не явится никакого затруднения в объяснении суще- 
ствования и строения какого угодно соединения, но зато не пред- 
ставится ‘и никакой твердости в суждениях. 

Таким образом в настоящее время нет ни одного общего 
принципа, выдерживающего критику, могущего служить опорою 
при суждении об относительных свойствах элементов и позво- 
ляющего расположить их в более или менее строгую, систему. 
Только относительно некоторых групп элементов не суще- 
ствует сомнения, что они ‘образуют одно целое, представляют есте- 
ственный ряд сходственных проявлений материи. Таковы группы: 
галоидов, металлов щелочных земель, группа азота и отчасти 
серы, спутников платины, спутников церия да немногие другие. 
Существуют уже многочисленные попытки открыть законность 
в тех отношениях какие замечаются в рядах элементов, принад- 
лежащих к одной группе. Так например неоднократно проводи- 
лась параллель между литием, калием и натрием, с одной сто- 
роны, кальцием, стронцием и барием,. хлором, иодом и бромом, 
с другой стороны; кислородом, серою, селеном и теллуром, 
азотом, фосфором, мышьяком и сурьмою. Кремерс даже стре- 
мился и с большим успехом в некоторых случаях открыть отно- 
шение между членами этих групп, так например он составляет 
следующие ряды: 


Литий, Натрий, Калий, 
Магний, Цинк, Кадмий, 
Кальций, Стронций, Барий. 


Но такого рода отношения представлялись и представляются 
до сих пор нашему уму, как некоторые отрывочные сведения, 
не ведущие к полной системе элементов, а только оправдываю- 
щие распределение их по естественным группам. Открытие таких 
элементов, как рубидий, цезий и таллий, вызвало сомнение в том, 
что наши сведения об элементарных телах весьма ограничены, 
и попытка их системы преждевременна, пока не появится гипо- 
тетическое основание, могущее служить опорой для строгой си- 
стемы. Исследования о кратности атомных весов служили не раз, 
особенно для Дюма, Петтенкофера, Соколова и других, поводом 
к указанию численных отношений между атомными весами эле- 
ментов, составляющих одну группу, но, насколько мне известно... 
не послужили для систематического распределения всех извест- 
ных элементов. Мне известна только одна попытка Ленссена 
(Анналы Либиха 1857 г., т. 103 и 104) удовлетворить этому есте- 


8 


ственному требованию. Но его система триад простых тел стра- 
дает некоторою шаткостью, потому что в основании ее не лежит 
прочного начала. Ленссен старается опереться в триадном рас- 
пределении элементов на их отношения по величине паев 
(в каждой триаде пай среднего элемента равен полусумме паев 
крайних элементов, как у Кремерса и др.), также на химическом 
сходстве и на окрашивании их соединений, но сопоставления 
госледнего рода колеблются теми различиями, которые заме- 
чаются в цвете кобальтовых, хромовых, медных и многих дру- 
гих соединений, смотря по условиям, в которые они поставлены. 
и соединениям, в которых находятся. Однако в системе Ленссена 
замечаются естественные группы, часто весьма согласные с на- 
шими общими понятиями; таковы например группы: калия, на- 
трия и лития; бария, стронция и кальция; магния, цинка и кад- 
мия; серебра, свинца и ртути; серы, селена и теллура; фосфора, 
мышьяка и сурьмы; осмия, платины и иридия; палладия, руте- 
ния и родия; вольфрама, ванадия и молибдена; тантала, олова 
и титана и др., но кремний, бор и фтор; кислород, азот и угле- 
род; хром, никель и медь; бериллий, -циркон и уран едва ли 
могут быть поставлены в одной группе, как это делает Ленссен. 
В его системе притом проглядывает стремление подчинить есте- 
ственную группировку элементов тройственности, которая едва 
ли согласна с естественностью и с тем, что мы не имеем уверен- 
ности в законченности ряда простых тел, нам известных. Для 
вновь открываемых элементов в его системе если и найдется 
место, то сопряженное с растройством группы, считающейся зам- 
кнутой и законченной. 

Предприняв составление руководства к химии, названного- 
«Основы химии», я должен был остановиться на какой-нибудь. 
системе простых тел, чтобы в распределении их не руководство- 
ваться случайными, как бы инстинктивными побуждениями, а ка- 
ким-либо определенно точным началом. Выше мы видели почти 
полное отсутствие численных отношений в составлении систем 
просгых тел; а всякая система, основанная на точно наблюден- 
ных числах, конечно будет уже в том отношении заслуживать. 
предпочтения перед другими системами, не имеющими числен- 
‘ных опор, что в ней останется мало места произволу. Число- 
вые данные, относящиеся до простых тел, в настоящее время 
ограничены. Если физические свойства некоторых и определены 
с достоверностью, то это относится только до весьма небольшого 
числа элементарных тел. Такие свойства, как например оптиче- 
ские и даже электрические и магнитные, конечно не могут по- 
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служить опорой для системы, потому что одно и то же’ тело 
может представлять в этом отношении различия громадные, смо- 
тря по тому состоянию, в котором оно находится. Достаточно 
припомнить в этом отношении графит и алмаз, обыкновенный 
и красный фосфор, кислород и озон. Плотность в парообразном 
состоянии, определяющая вес частицы простых тел, не только 
неизвестна для большинства их, но и подвергается изменениям, 
совершенно сходным с теми полимерными изменениями, какие 
мы замечали для сложных тел. Кислород и сера представляют 
тому несомненные доказательства, а отношение между азотом, 
фосфором и мышьяком — новое подтверждение, потому что эти 
сходные элементы имеют веса частиц №, Р* и А5* между собою 
неодинаковые по числу атомов. С полимерным же превращением 
простого тела несомненно должна быть связана и перемена мно- 
жества его свойств. Нельзя быть уверенным, что для какого-либо 
элемента, например хотя бы для платины, не будет известно 
другого состояния, и место данного элемента в системе по его 
физическим свойствам тогда должно быть переменено. А между 
тем всякий из нас понимает, что при всей перемене в свойствах 
простых тел в свободном их состоянии нечто остается по- 
стоянным и при переходе элемента в соединение это нечто — 
материальное и составляет характеристику соединений, заклю- 
чающих данный элемент. В этом отношении поныне известно 
только одно числовое данное, это именно атомный вес, свой- 
ственный элементу. Величина атомного веса по самому существу 
предмета есть данное, относящееся не к самому состоянию от- 
дельного простого тела, а к той материальной части, которая 
обща и свободному простому телу и всем его соединениям. 
Атомный вес принадлежит не углю и алмазу, а углероду. Способ, 
которым Жерар и Канницаро определили атомные веса элемен- 
тов, основывается на таких незыблемых и несомненных приемах, 
что для большинства тел, в особенности для тех простых тел, 
которых теплоемкость в свободном состоянии. уже . определена, 
не настоит сомнения в атомном весе элемента, как это было не- 
кколько лет тому назад, когда атомный вес столь часто смеши- 
вался с эквивалентом и определялся на основании разнородных, 
часто противоположных начал. 

Вот по этой-то причине я и старался основать систему на 
величине атомного веса элементов. 

Первая проба, сделанная в этом отношении, была следующая: 
я отобрал тела с наименьшим атомным весом и расположил их 
по порядку величины их атомного веса. При этом оказалось, 
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что существует как бы период свойств простых тел, и даже по 
атомности элементы следуют друг за другом в порядке арифме- 
тической последовательности величин их пая: 

НЧ = 7 Ве=9,4; В=; С=12 №=14; О=16; Е=19; 

Ма =23; Мр=24; А! = 27,4; $1=28; Р=31; $=32; (== 35,5; 

К = 39; Са == 40; — ТТ! = 50; У=51. — 


В разряде элементов, имеющих пай более 100, встречаем со- 
вершенно аналогический непрерывный ряд: 


Ар = 108; Са =112; Чг= 116; $п = 118; $ = 122; Те = 128; Л = 1727. 


Оказывается, что М, Ма, К, Ах так же относятся друг к другу, 
как С, $, Ть $п или М, Р, У, $5 и т. д. Родилось тотчас пред- 
положение: не выражаются ли свойства элементов в их атомном 
весе, нельзя ли на нем основать систему? Далее приведен опыт 
такой системы. 

В предлагаемой системе основою для определения места эле- 
мента служит атомный вес, ему свойственный. Сопоставление 
известных поныне групп простых тел по весу их атома приводит 
к тому заключению, что способ распределения элементов по 
атомному их весу не противоречит естественному сходству, су- 
ществующему между элементами, а напротив того прямо на него 
указывает. Для этого достаточно сопоставить следующие шесть 
групп: 


Са = 40 $г = 87,6 Ва = 137 

Ма = 23 К = 39 ВЬ = 85,4 С$ = 133 
Е = 19 С! = 35,5 -Вг = 80 = 127 

О = 16 $ =32 $е = 79,4 Те = 128 

М == 14 Р = 31 Аз = 75 ЗЬ = 122 

С == 12 $1 = 28 — $п = 118 


Эти шесть групп ясно показывают, что между естественными 
свойствами элементов и величиною их атомного веса существует 
некоторое точное отношение. Не должно однако думать, что 
такое отношение представляет подобие гомологии по той простой 
причине,, что для элементов, паи которых с точностью опреде- 
лены, не существует настоящей гбмологической разности. Хотя 
паи натрия и калия, фтора и хлора, кислорода и серы, углерода 
и кремния различаются на 16, но паи азота и фосфора отли- 
чаются на 17, а что гораздо важнее, — разность между кальцием 
и стронцием, калием и рубидием, хлором ‘и бромом и т. д. не- 
одинакова, и изменение ее, во-первых, представляет некоторую 
правильность и, во-вторых, гораздо больше той разности, какую 
можно .приписать неточности определений. В вышеуказанных со- 
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поставлениях бросается в глаза строгая последовательность в из- 
менении атомных весов в горизонтальных рядах и вертикальных .. 
столбцах. Только пай теллура оказывается выходящим из ряда, 
но легко может быть, что он определен неточно, и если. мы 
примем вместо 128 для него атомный вес 126—124, то система 
будет совершенно точною. 

Притом группа фтора представляет элементы, соединяющиеся 
преимущественно с одним паем водорода, группа кислорода — 
с двумя, азота —с тремя и углерода — с четырьмя паями водо- 
рода или хлора, так что и в этом отношении естественность рас- 
пределения групп в определенном порядке не нарушается чис- 
лами, выражающими их атомный. вес, а напротив того, как бы 
предугадывается *. В первом же сопоставлении мы имеем семь 
столбцов (может быть наиболее естественных), из которых литий 
и фтор одноатомны и представляют наибольшее удаление по 
электрохимическому порядку; бериллий и кислород, следующие 
за ними, двухатомны, за ними следуют бор и азот — трехатом- 
ные, а в середине помещается четырехатомный углерод. Глядя 
на удаление Ма и С Аз и Ч ит. п., видим, что числовое сли- 
чение элементов отвечает до некоторой степени и атомности, 
и понятиям о сродстве. 

Все сличения, сделанные мною в этом направлении, приводят 
меня к тому заключению, что величина атомного веса 
определяет природу элемента настолько же, на- 
сколько вес частицы определяет свойства и многие реакции 
сложного тела. Если это убеждение подтвердится дальнейшим 
применением выставленного начала к изучению элементов, то 
мы приблизимся к эпохе понимания существенного различия и 
причины сходства элементарных тел. 

Полагаю, что выставляемый мною закон не идет вразрез 
с общим направлением естествознания и что до сих пор не су- 
ществовало его доказательства, хотя уже и были намеки на него. 


* Более легкий атом углерода, С = 12 может удерживать больше водо- 
рода, чем более тяжелый атом азота или кислорода. Частичные веса водоро- 
дистых соединений в первом столбце, начиная с фтора, будут: НЕ = 20, 
Н*0 = 18; НЗМ = 17, Н*С = 16. Натрий, калий, кальций и т. п., если бы соеди- 
нились с водородом, то дали бы соединения, представляющие, так сказать, 
ненормальный вес водородистого соединения, свойственного другим элемен- 
там того же столбца. Если бы например водород соединился с натрием, хоть 
пай с паем, тогда получился бы водородистый натрий, которого частица ве- 
сила бы 24, что представляет как бы исключительное явление в ряду других 
водородистых соединений того же столбца. Не оттого ли подобное водо- 
родистое вещество и не образуется? Высказанное в этом примечании ко- 
нечно составляет одно только вольное предположение, которое притом и 
не стоит в связи с предметом всей статьи. 
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Отныне, мне кажется, приобретается еще новый интерес в опре- 
делении атомных весов, в открытии новых простых тел и в оты- 
скании новых между ними аналогий. 

Привожу за сим одну из многих систем элементов, основан- 
ных на их атомном весе. Они служат только опытом, попыткой 
для выражения того результата, какого можно достичь в этом 
отношении. Сам вижу, что эта попытка не окончательна*, но 


* Может быть, прилагаемую таблицу было бы рациональнее располо- 
жить так: 


вверху М Ма К КЬ С$ т! 
— — Са 5 Ва РЬ 

потом  — —- Сг Мо — — 
— — У МЬ Та ИТ. Д. 


а внизу О 5 Зе Те — — 
Е ©) Вг у] -- — 


Тогда получилась бы та выгода, что такие элементы, резко различные, 
жак С] и Ма, составляли бы крайние ряды, между которыми располагались бы 
элементы с менее резким химическим характером. Но при этом середина 
таблицы была бы почти пустою и весьма сомнительною, тогда как теперь 
зв ней распределение несомненно и есть много представителей, а все менее 
известные элементы (согрз & зетег) стоят по краям вверху и внизу. При этом 
в крайних рядах ° 


[1 Ма К ВЬ С$ 
Е С! Вг ] 


не существует надлежащего соответствия разностей: 
141 = 7 Ма = 23 К = 39 | КЬ = 85 
| 12. 2 41 | 


Е 19 С! = 35,5 Вг — 80 | ] = 197 


а потому приходится в разных рядах иметь различное изменение разностей, 
чего нет в главных числах предлагаемой таблицы. Или же придется пргд- 
полагать при составлении системы очень много недостающих членов. То и 
другое мало выгодно. Мне кажется притом наиболее естественным соста- 
вить кубическую систему (предлагагмая есть плоскостная), но и попытки 
для ее образования не повели к надлежащим оезультатам. Следующие две 
попытки могут показать то разнообразие сопоставлений, какое возможно 
при допущении @сновного начала, высказанного в этой статье: 


Ма К Си КВ Ав С$ — Т! 


7 23 39 63,4 85,4 108 133 — 204 
Ве Ме Са 71 5 Са `Ва — РЬ 
В А] — — |) — — В? 
С $1 т! — ЛД $п — — — 
М Р У Аз Мы 5% — Та — 
О $ — $е — Те — \ — 
Е- СД — Вт — ] — — — 


19 35,5 58 80 120 127 160 190 220 


При этом ряд Сг, Мп, Ее, №, Со должен составить переход (паи от 52 
до 59) от нижней части 3-го столбца (где К, Са, У) к верхней части 4-го 
столбца (т. е. к Си), так же как Мо, ВВ, Ви, Ра составят переход от 5-го 
<толбца к 6-му (к А?), а Аш, Рь ОЗ, Г, НЕ? от 8-го к 9-му. Система получится 
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в ней, мне кажется, уже ясно выражается применимость выста- 
вляемого мною начала ко всей совокупности элементов, пай 
которых известен с достоверностью. На этот раз я и желал 


преимущественно найти общую систему элементов. Вот этот 
ОПЫТ: 
Т! = 50 77 = 90 ? = 180 
У = 51 МЬ = 94 Та = 182 
Сг = 52 Мо = 96 \ = 186 
Мп = 55 ВН == 1044 — РЁ = 197,4 
Ее = 56 Ви = 1044 °и=198 
№ = Со = 59 Ра = 1066 —0з= 199 
Н=1 Си = 634 — Ав=108 — Нё=200 
Ве —=94 — Ма=24 7п = 652 — Са= 12 
В=И А! = 27,4 ? = 68 г =116 — Аи== 197> 
С = 12 $1 = 28 ? = 10 $п = 118 
М = 14 Р=31 Аз = 15 $Ь = 122 В! = 210 
О = 16 $ = 32 $е =794 — Те = 128? 
Е =19 С! = 35,5 Вг = 80 1=127 
М=7  М=23 К = 39 ВЬ == 85,4 Сз = 133 Т! = 204 
Са = 40 $г == 87,6 Ва =137  РБЬ=2007 
? = 45 Се = 92 
2Ег = 56 Та = 94 
24 — 60 р: = 95 
211 = 75,6 ТВ = 118? 


Убедясь предыдущею таблицею в том, что атомный‘ вес эле- 
ментов может служить опорою их` системы, я первоначально 
расположил элементы в непрерывном порядке по величине атом- 
ного веса и тотчас замётил, что существуют некоторые пере- 


спиральная. В этой системе сходство преимущественно заметно в числах 
рядов через один, например во второй строке Ве, Са, Вг, Ва, РЬ так же, как 
Мох, 7п, Са. Разность паев здесь почти одинакова для каждого вертикаль- 
ного и горизонтального ряда. Если в этой системе разделить члелы наибо- 
лее сходственные, то получится система такого рода: 


Вверху будут: 


| К КЬ Сз 
Ве Са УГ Ва 
‚ В середине будут: 
®) — — — 
Е —_ — —_ 


Ма Си Аз — 
Ме Гп Са — 
А внизу будут: 
$ Зе “Те — 
С Вг ] — 
Подобных распределений возможно большое число. Они не изменяют 


существа системы. Все, что выражается в этих системах, проглядывает и 
в ТОЙ, которую я выставляю, как опыт подобных систем. 
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рывы в ряду таким образом поставленных элементов. Так на- 
пример начиная от Н=1 до Ма=23, существует по крайней 
мере восемь элементов; почти такое же количество элементов 
нашлось между теми, которые имеют атомный вес от 23 до 56, 
от 63 до 90, от 100 до 140, от 180 до 210, и вот в этих то 
отдельных группах элементов и отыскивается аналогия, и 'при- 
том простым их сопоставлением по величине атомного веса. Во 
многих случаях настоит еще большое сомнение относительно 
места элементов, недостаточно исследованных и притом близ- 
ких к краям системы: так например, ванадию, судя по иссле- 
дованиям Роско, должно быть дано место в ряду азота, его 
атомный вес (51) заставляет его поместить ` между фосфором 
и мышьяком. Физические свойства оказываются ведущими 
к тому же самому определению положения ванадия: так хлор- 
окись ванадия УОС! представляет жидкость, имеющую при 14° 
удельный вес 1,841] и кипящую при 127°, что и приближает ее, 
а именно ставит выше соответственного соединения фосфора. По- 
ставив ванадий между фосфором и мышьяком, мы должны были 
бы открыть таким. образом в нашей предыдущей таблице осо- 
бый столбец, ванадию соответствующий. В этом столбце в ряду 
углерода открывается место для титана. Титан относится к крем- 
нию и олову по этой системе совершенно точно’ так, как ва- 
надий к фосфору и сурьме. Под ними, в следующем ряду, 
к когорому принадлежат кислород и сера, может быть нужно 
поместить хром; тогда хром будет относиться к сере и тел- 
луру совершенно так, как титан относится к углероду и олову. 
Тогда марганец Мп —=55 должно было бы поместить между хло- 


ром и бромом. Составилась бы при этом следующая часть 
таблицы: 


$1 = 28 Т! = 50 ? = 70 
Р = 31 У = 51 А$ = 7Тэ 

= 32 Сг = 52 5$е = 79 
С! = 35,5 Мп = 55 Вг = 80 


Но очевидно, что этим разорвалась бы естественность связи 
членов одного горизонтального ряда, хотя и в марганце есть 
некоторое сходство с хлором, как в хроме с серой. 

Сверх того явилась бы потребность открыть еще столбец 
между мышьяком и сурьмой, поставив в этой группе тел нио- 
бий № — 94, представляющий аналогию с ванадием и с сурь- 
мой. В группе магния, цинка и кадмия, в этом столбце надо 
бы, кажется, поместить индий (т == 75,6?), если только он при- 
надлежит к этому ряду (он труднее летуч, чем цинк и кадмий). 
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Тогда в ряду углерода и олова, около последнего, должно по- 
местить циркон, которого атомный вес меньше веса олова, но 
больше веса титана. Таким образом в этом горизонтальном ряду 
ссталось. бы свободное место для элемента, стоящего между ти: 
таном и цирконом. 

Впрочем все-таки я не решился установить два вышеупомя- 
нутые столбца по той причине, что помимо того останутся ана- 
логи, несомненно принадлежащие к разным рядам. Достаточно 
указать на то, что М$, (п и СА представляют много аналогий 
с Са, З$ги Ва, а между тем перемешать эти тела в одну группу. 
М; —24, Са=40, 7п==65, $г=87,6, Са==112, Ва== 137 — зна- 
чит нарушить естественное сходство элементов, как мне кажется. 

Для таких элементов с малым атомным весом, как литий 
и водород, отделен первый столбец, и таким образом получится 
шесть столбцов (или восемь, если для ТЁГи (г отделить особые 
столбцы), в которых располагаются все элементы в несколько 
горизонтальных рядов, члены которых имеют химическое сход- 
ство. Только один ряд лития и натрия имеет представителей 
во всех столбцах: другие ряды только в некоторых, так что 
образуется свободное место для элементов, которые, может 
быть, будут со временем открыты *. 

Дблжно заметить при этом, что все элементы, значительно 
распространенные в природе, имеют вес от 1 до 60, а именно 
Н, С, М, О, Ма, А|1, Ре, Са, К, С, 5, Р, Я, М$; высший атом- 
ный вес принадлежит элементам, редко встречающимся в при- 
роде, не образующим больших масс и сравнительно менее изу- 
ченным. 

Относительно некоторых из элементов рождается конечно 
полное сомнение относительно их положения. Это относится 
именно к тем из элементов, которые мало изучены и вес атома 
которых едва ли верно установлен. Таковы например иттрий, 
торий и индий. 

Должно заметить сверх того, что верхние члены четвертого 
столбца (Мп, Ее, Со, №, 2п) представляют переход к нижним 
членам того же столбца, в котором находятся Са, К, С! ит. п.; 
так, кобальт и никель, хром, марганец и железо представляют 
по свойствам и по атомному весу переход от меди и цинка 
к кальцию и калию. Может быть, их положение должно быть 
вследствие того изменено, и они вместо расположения в верх-` 
них рядах поместятся вниз; тогда здесь получилось бы три 


* Литий можно бы поместить выше бериллия, а магний ниже натрия. 


16 


столбца элементов, представляющих сходство во многих отно- 
шениях, а именно: столбец, заключающий ‘кобальт, никкель, хром, 
марганец и железо; другой столбец: церий, лантан и дидимий, 
палладий, родий, рутений; наконец, третий столбец, заключаю- 
щий платину, иридий и осмий. 

Предлагаемую систему элементов конечно нельзя считать со- 
вершенно законченною, но она, мне кажется, основывается на 
таких данных и на таких естественных сближениях, что существо 
ее едва ли можно считать сомнительным, потому что числа 
здесь подтверждают те сходства, какие вытекают из изучения 
элементов. Множество вопросов рождается при сопоставлениях 
в одно целое всех элементов, но самый интересный, мне кажется, 
вопрос составляет распределение таких элементов, которые сход- 
ственны с железом, церием, палладием и платиною, по- 
тому что здесь близкие по природе элементы представ- 
ляют и близкие атомные веса, что в других рядах не 
наблюдается, потому что в этих последних рядах сход- 
ственные элементы представляют различные атомные веса. 
Может быть система распределения элементов по группам 
вследствие ближайшего изучения этих групп изменится таким 
образом, что в определенных местах системы сходство будет на- 
блюдаться между членами горизонтальных рядов, а в других 
частях системы — между членами вертикальных столбцов. Во 
всяком случае кажется несомненным, глядя на прилагаемую таб- 
лицу, что в некоторых рядах недостает соответственных членов; 
в особенности явствует это например для ряда кальция: в ряду 
кальция недостает членов, аналогических с натрием и литием; 
магний отчасти заменяет аналог натрия, но магний нельзя вста- 
вить в ряд кальция, стронция и бария, как то доказывается не 
только свойствами некоторых соединений этих элементов, но 
также и теми физическими свойствами, какие принадлежат как 
самим металлам, так отчасти и их соединениям. 

Не могу не обратить внимания также на то, что в низших 
членах рядов сравнительно с высшими заметна большая рез- 
кость и ясность свойств и реакций. Это подобно тому, что. мы 
замечаем в ряду органических гомологов: в высших членах го- 
мологических рядов сглаживаются некоторые особенности, при- 
надлежащие ряду; так например парафин, который относили 
первоначально к ряду этилена, можно с такою же (и конечно 
большею) справедливостью относить и к ряду болотного газа, 
потому что в столь высоких гомологах никаких резких особен- 
ностей ни в том, ни в другом ряду нельзя подозревать. Точно 


2 Зак. № 2084. — Д. И. Менделеев. 17 


так же сглаживаются особенности простых тел, резко выста- 
вляющиеся в первых столбцах, в последнем столбце, образован- 
ном самыми тяжелыми элементами. Свинец, таллий, висмут, 30- 
лото, ртуть, платина, иридий, осмий и вольфрам не только суть 
мало энергические элементы, но в то же время все суть элементы 
тяжелые, из которых можно даже во многих отношениях соста- 
вить одну группу, не нарушая притом первых требований ана- 
логии. Таллий и висмут в этом отношении стоят однако. между 
собою дальше, чем свинец к таллию или висмут к золоту, ртути 
и платине. Притом элементы, стоящие ниже галоидного ряда, 
представляют скорее основные свойства своих окислов, чем 
кислотные, суть лучшие представители металлов; тогда как эле- 
менты, стоящие выше ряда галоидов, обладают или вполне кис- 
лотным характером, или представляют свойства переходные 
между кислотными и основными. По этой то послёдней причине 
я и не решился поставить железную группу вместе с группой 
церия в нижней части таблицы. Водород не нашел по своему 
малому атомному весу определенного положения; - мне кажется 
наиболее естественным поставить его в ряду меди, серебра и 
ртути, хотя, может быть, он помещается в каком то неизвестном 
ряду ниже ряда меди. 

Если можно выразить желание, глядя на прилагаемую таб- 
лицу, то именно наиболее желательным, мне кажется, пополнить 
число элементов, стоящих ближе к водороду. Те элементы, ко- 
торые представят переход от водорода к бору и углероду, со- 
ставят конечно наиболее важное научное приобретение, какого 
можно ждать при знакомстве с вновь открываемыми простыми 
телами. Из тел, стоящих во втором ряду, мне кажется, было бы 
наиболее интересным подвергнуть бериллий и бор тщательному 
изучению, что я и постараюсь сделать при первой возможности. 
Говоря вообще, элементы с малым атомным весом заслуживают, 
судя по-предыдущему, наибольшего научного интереса, чем, эле- 
менты, атомный вес которых велик. Для характеристики системы 
должно заметить, что некоторые аналогии ясно выставляются 
таблицей. Так, С, В, $, А| сопоставляются вместе, как Ва, С$, РБ, Т1 
или У, Сг, №, Мо, Та, \\; другие, так сказать, предугадываются. 
Так, урану (но не золоту, которое, может быть, должно поста- 
вить в ряд железа) почти несомненно необходимо отвести место 
в ряду бора и алюминия, и действительно между этими элемен- 
тами оказывается немало сходственного. Так например от окиси 
урана, как от борной кислоты, буреет куркума; состав буры 
М№а*В*ОТ? аналогичен с составом уранового соединения К?И“ОТ. 
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Соединения же глинозема с основаниями до сих пор мало иссле- 
дованы, и этот предмет, давно интересующий меня, послужит 
для одного из следующих моих сообщений. 

В заключение считаю нелишним перечислить результаты вы- 
шесказанного:. 

1. Элементы, расположенные по величине их атомного веса, 
представляют явственную периодичность свойств. 

2. Сходственные по химическим отправлениям элементы 
представляют или близкие атомные веса (подобно Рф Ш, ОЗ), или 
последовательно и однообразно увеличивающиеся (подобно К, 
КЬ, С5). Однообразие такого увеличения в разных группах укры- 
валось от предшествовавших наблюдателей * потому, что они 
при своих сличениях не воспользовались выводами Жерара, 
‚ Реньо, Канниццаро и др., установившими истинную величину 
атомного веса элементов. 

3. Сопоставление элементов или их групп по величине атом- 
ного веса соответствует так называемой ато мности их и до 
некоторой степени различию химического характера, что видно 
ясно в ряде: 14, Ве, В, С, М, О, Е и повторяется в других рядах. 

4. Распространеннейшие в природе простые тела имеют ма- 
лый атомный вес, а все элементы с малым атомным весом ха- 
рактеризуются резкостью свойств. Они поэтому суть типические 
элементы. Водород, как легчайший элемент, по справедливости 
избирается как самый типический. 

5. Величина атомного веса определяет характер элемента, 
как величина частицы определяет свойства сложного тела, а по- 
этому при изучении соединений должно обращать внимание не 
только на свойства и количество элементов, не только на их 
взаимодействие, но и на вес их атома. Оттого например соеди- 
нения $ и Те, Чи Л ит. п. при сходстве представляют и разли- 
чия весьма ясные. 

6. Должно ожидать открытия еще многих неизвестных 
простых тел, например сходных с А! и $ элементов с паем 
65—75. 

* Предмет этой статьи сообщен был в мартовском заседании Химиче- 
ского общества, ‘а в апрельском собрании Ф. Н. Савченков сообщил мне, что 
Одлинг поместил в своем «Курсе практической химии», перевод Савченкова 
1867 г., на стр. 294, таблицу, подобную моей. Однако Одлинг ничего не го- 
ворит о смысле свогй таблицы ‘и, сколько то мне известно, нигде о ней не 
упоминает. Она мне была до сих пор вовсе неизвестна, как вероятно и боль- 
шинству ученых. Если бы Одлинг придавал своей таблице какое-либо теоре- 
тическое значение, он вероятно написал бы 0б этом предмете, затрагиваю- 
щем, как мне кажется, основные вопросы химии. В названном сочинении 


эта таблица озаглавлена просто «Атомные веса и знаки элементов». 5 апреля 
1869 г. Д. М. 
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7. Величина атомного веса элемента иногда может быть 
исправлена, зная его аналогии. Так, пай Те должен быть не 128, 
а 123—126? 

8. Некоторые аналогии элементов открываются по вели- 
чине веса их атома. Так, уран оказывается аналогом бора и алю- 
миния, что и оправдывается сличением их соединений. | 

Цель моей статьи была бы совершенно достигнута, если бы. 
мне ‘удалось обратить внимание исследователей на- те отношения 
в величине атомного веса несходных элементов, на кото- 
рые, сколько то мне известно, до сих пор не обращалось почти 
никакого внимания. Полагая, что в задачах этого рода лежит 
разрешение одних из наиболее важных вопросов нашей науки, 
я сам, лишь только дозволит мне время, обращусь к сравнитель- 
ному изучению лития, бериллия и бора. 
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ТРУДЫ ОТДЕЛЕНИЯ ХИМИИ 
| СЪЕЗДА ЕСТЕСТВОИСПЫТАТЕЛЕЙ В МОСКВЕ 


Извлечение из протоколов отделения химии 


Второе заседание, 23 августа 1869 г. 


Д. И. Менделеев сообщил относительно замеченной им перио- 
дичности атомных весов элементов и предложенной на основа- 
нии этого в текущем году («Журнал русского химического об- 
щества», т. [, стр. 60 и его сочинение «Основы химии») системы 
элементов, что она, основываясь на величине веса их атомов, не 
только 1) выражает их химическое сходство, но и 2) соответ- 
ствует разделению элементов на металлы ‘и металлоиды, 3) отли- 
чает их атомности, 4) сопоставляет близкие элементы разных 
групп (например В, С, $5, А|, Т!), 5) объясняет ту, сходную с го- 
мологиею, соответственность элементов, какую указывали многие 
химики, 6) выделяет водород, как типический элемент, что и 
признает современная наука, 7) распространеннейшие и взаимно 
сопровождающие в природе элементы группирует в одно место, 
8) показывает недостаточность гипотезы Прута и 9) указы- 
вает даже на отношение элементов по взаимному их срод- 
ству. Сверху того 10) сличение удельных весов и удельных объ: 
емов элементов, принадлежащих разным рядам, показывает до 
некоторой степени естественность системы и в этом отно- 
шении. Так например ряд серебра представляет следующие 
удельные веса: 


Атомные веса .. Ав = 108 Са=112 $п=118 565=122 Те=128 1=127 
Удельные веса .. 10,5 8,6 7,3 6,7 6,2 9,0 


А потому разработку дальнейших следствий из понятия о пе- 
риодичности свойств элементов, поставленных в ряд по величине 
атомного веса, г. Менделеев считает могущею принести важные 
следствия для знакомства с природою элементарных тел химии. 
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ГИ 


ОБ АТОМНОМ ОБЪЕМЕ ПРОСТЫХ ТЕЛ 


Сообщение, сделанное на ИП Съезде русских естествоиспытателей 
в Москве 23 августа 1869 г., Труды Съезда, стр. 62—71. 


В статье, помещенной в «Журнале русского химического об- 
щества» (т. [, стр. 60), я старался показать периодическую зави-. 
симость между свойствами элементов и величиною их атомного 
веса. В предлагаемой статье я намерен дополнить сказанное. 

Все группы сходных элементов могут быть разделены на два 
главные разряда: в одних из групп сходные элементы представ- 
ляют значительное различие в величине атомного веса; сюда _ 
принадлежит большинство простых тел, и они могут быть рас- 
пределены по величине атомного веса в группы совершенно 
симметрические, ясно показывающие периодическую зависи- 
мость свойств от ‘величины атомного веса, как это видно из при- 
лагаемого примера: 


и= 7  Ве= 94 В=И С= 12 М=\4 0=16 Е= 19 


Ма= 23 М= 24 А =27А 9Я= 28 Р=31 $=32 (= 35,5 
К = 39 Са == 40 — — — — — 

Си = 63,4 7п= 65,2 — — А$ =75 Зе = 79,4 Вг= 80 

ВЬ = 85,4 $г= 87,6 — — — — — 

Аз = 108 — Са= 12 — $п = 118 5 == 122 Те = 128? 1= 127 


С$ = 133 Ва == 137 — — — — —_ 


Эти группы можно было бы считать подобными гомологи- 
ческим, если бы не входили в них такие члены, которые раз- 
рывают последовательность в изменении свойств. Так, в первой 
группе со щелочными металлами сопоставляются медь и серебро 
между калием, рубидием и цезием. Что такое сопоставление 
имеет за себя множество химических данных, в этом сомне- 
ваться невозможно. Так известно, что серебро в своей окиси 
представляет много сходств с натрием: азотносеребряную соль 
нельзя отделить кристаллизацией от’азотнонатровой. Изомор- 
физм проявляется также и между соединениями закиси меди и 
окиси серебра; полухлористая медь, как хлористое серебро и 
хлористый натрий, кристаллизуется кубами. Совершенно в такой 
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зависимости, какую мы замечаем между медью и серебром, 
с одной, и щелочными` металлами, с другой стороны, в такой 
же зависимости стоят цинк и кадмий в ряду металлов щелоч- 
ных земель; их приходится также поместить между кальцием, 
стронцием и барием, хотя они и представляют преимуществен- 
ное сходство с магнием, как медь и серебро с натрием. Если бы 
выделить эти две группы элементов из первых двух рядов, то 
пришлось бы значительно усложнить классификацию, не дости- 
гая притом особой простоты. Приведенное выше сопоставление 
при указанной его особенности представляет однако уже значи- 
тельное число выгод. Они состоят преимущественно в следую- 
щем: 1) основываясь на величине атомного веса, такая система 
выражает наглядно химическое сходство, определяет степени 
соединения с кислородом, * 2) она соответствует разделению эле- 
ментов на металлы и металлоиды, потому что на одной стороне 
группируются преимущественно первые роды простых тел, а на 
другой стороне,— другой род; 3) она отвечает и атомности эле- 
ментов в тсм виде, в каком ее обыкновенно признают; действи- 
тельно, элементы первого столбца одноатомны, второго, 
третьего и четвертого представляют двух-, трех- и четырехатом- 
ные элементы, элементы пятого столбца трехатомны, шестого — 
двухатомны и седьмого одноатомны; 4) при этом такая система 
сближает сходные элементы различных групп, такие например, 
хак бор, углерод, кремний и алюминий; 5) она до некоторой 
степени уясняет гомологичность, давно замеченную в величине 
этомных весов для тел одной определенной группы? 6) элементы, 
наиболее различные по химическому характеру, оказываются и 
наиболее удаленными по этой системе. 

Другой разряд групп сходных элементов составляют такие, 
которые имеют близкие атомные веса. Между ними наиболее 
известны четыре группы: 1) металлы церитовые: церий, лантан 
и дидимий, пай 92—95; 2) металлы железной группы: хром, мар- 
ганец, железо, кобальт и никель, имеющие атомный вес от 52 
до 59; 3) металлы, сходные с палладием, атомный вес которых 
104—106, и 4) металлы платиновой группы, куда по справедли- 
БосТИи должно отнести кроме платины, иридия и осмия также и 
золото, сходное с ними не только по атомному весу (197—199), 
но и по большинству основных свойств. Эти группы металлов 
имеют в вышеприведенной системе совершенно определенное по- 


* Об этом предмете сделано мною после съезда особое сообщение 
в «Журнале русского химического общества», 1870, вып. 1. 
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ложение по величине их атомного веса и отчасти по химиче- 
скому характеру образованных ими соединений. Группа железа 
составляет переход от недостающих членов последних столбцов 
к меди. Хром весьма удобно можно поставить в ряд кислорода 
между серою и селеном, подобно тому как медь становится 
между калием и рубидием. Действительно, хром в виде хромо- 
вой кислоты поедставляет известное всем замечательное сход- 
ство с серною кислотою, особенно резко проявляющееся в том 
значительном подобии, какое имеют $О?СР и СгО*СЁ. Ближай- 
ший к хрому аналог железной группы есть марганец. Его атом- 
ный вес больше, чем хрома, и его можно поместить в ряду. га- 
лоидов. Марганец представляет с ними такое же сходство в выс- 
шей степени своего окисления, как хром с серою. Действительно, 
марганцевокалиевая соль КМпО* как известно, изоморфна и 
чрезвычайно сходственна даже по удельному весу с хлорнока- 
лиевою солью КС!О*. За марганцем следует железо, кобальт и 
никель, представляющие и по величине атомного веса, и по Хи- 
мическому характеру, а также и по способности образовать раз- 
личные степени окисления, явственный переход к меди. К группе 
железа примыкают со стороны хрома два других элемента, ва- 
надий и титан, разительное ‘подобие. которых с соединениями 
фосфора и кремния не подлежит ни малейшему сомнению. Ряд 
циркония (90), ниобия (94) и молибдена (96) совершенно точно 
отвечает ряду титана, ванадия и хрома и должен быть поставлен 
в соответственных местах — ниже названных металлов; а в ряде 
рутения и палладия едва ли можно отрицать аналогию с желе- 
зом, кобальтом и никкелем. По величине атомного веса эти эле- 
менты составляют переход к серебру, как элементы железной 
группы — к меди. В том же самом положении ниже этих метал- 


лов должно будет поместить платину, иридий, осмий и золото. 
В этих группах подобие выражается не только в сходстве сте- 


пеней окисления (КО, К*Оз, КО”), но также и в таких признаках, 
как способность давать аммиачные соединения, характеризую- 
щиеся общеизвестными признаками, принадлежащими в одина- 
ковой мере и аммиачнокобальтовым, и аммиачнорутениевым, и 
аммиачноплатиновым соединениям. Весьма важно при этом обра- 
тить внимание на то положение, которое приобретают указан- 
ные здесь группы сходных элементов; оно совершенно опреде- 
ленное в ряду групп первого разряда. Несомненно поэтому, что 
в принципе распределения элементов по величине их атомного 
веса должно видеть истинное руководительное начало при изу- 
чении основного характера, принадлежащего элементам. В изда- 
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ваемом мною сочинения под названием «Основы химии» я при- 
лагаю описываемую систему к элементарному изложению химии 
и там привожу доказательства сходства в группах, определенных 
вышеназванным способом, а потому здесь больше не распростра- 
няюсь об этом предмете. Теперь же обращу внимание на то, что 
сопоставление элементов по упомянутым здесь принципам нахо- 
дит некоторое подтверждение и в сличении физических свойств 
простых тел, взятых в отдельности, а тем более в их соответ- 
ственных соединениях. В предлагаемой статье я остановлюсь 
исключительно только на сличении удельных весов и удельных 
объемов, тем более что сличение других физических свойств 
в настоящее время по недостатку сведений почти невозможно. 
В доказательство же естественности системы, предлагаемой 
мною, в отношении к другим свойствам можно привести из за- 
мечательных исследований Видемана (Розх. Апп., 1865 и 1869), 
что элементы группы церия и группы железа оказываются маг- 
нитными в своих соединениях и атомный магнетизм их пред- 
ставляет сходство в изменении при переходе от одного аналога 
к другому. Было бы наиболее интересным исследовать теперь 
в этом отношении элементы платиновой группы и их соедине- 
ния, наиболее сходные по химическим особенностям с церито- 
выми и железными соединениями. 

Привожу за сим таблицу элементов, в которую вставлены и 
тела, обладающие близкими атомными весами из ряда железа 
и платины: 


и в в С м О Е 
Ма М м Я Р $ < 


К Са — ТТ У СР М Ее Со №* 
Си 7лп — —_ А 5е В 

| К + — 2 № М№ — ЕЮ Ви Ра* 
*Аз Са — 51 55 Те ] 

С5 Ва — —_ Та М —  Р+ Г О$ 


Чтобы ясно выставить ту зависимость, какая существует 
между атомными весами и удельными объемами различных 
групп элементов, сличим их сперва по вертикальным, а потом по 
горизонтальным рядам таблицы. Давно известно, что такие го- 
мологические элементы, как калий, рубидий, цезий или каль- 
ций, стронций, барий, или фосфор, мышьяк, сурьма и т. п., пред- 
ставляют постепенность в изменениях удельных объемов с изме- 
нением атомного веса. Это выставлено в первый раз, если не 
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ошибаемся, Дюма и Ройе; они утверждают, и это оправдывается 
во множестве случаев, что сходственные элементы и соединения 
представляют или близкие между собою удельные объемы, или 
объемы, постоянно увеличивающиеся с увеличением атомного 
веса, что и позволяет уподобить последний разряд сходных тел 
с гомологами, для которых существует именно последний вид 
соотношений. Вот несколько примеров этого: литий имеет удель- 
ный вес 0,594, следовательно его объем = 11,8; калий имеет 
объем атома, равный 44,8; рубидий — 56,1; глиций, соответствую- 
щий в ряду щелочноземельных металлов литию, имеет удель- 
ный вес 2,1, а потому его объем = 4,5; он меньше, чем объем 
лития, так же как и объем кальция и стронция меньше атомных 
объемов калия и рубидия. Действительно, удельный вес каль- 
ция == 1,58, а его объем = 25,5; объем стронция = 35,5, а бария 
около 30. Мы здесь замечаем уже не столь быстрое изменение 
в возрастании атомного объема, какое существует в ряду щелоч- 
ных металлов. Но как для первых, так и для вторых с возра- 
станием атомного веса возрастает и атомный объем, а также 
увеличивается и энергия элемента. Это последнее объясняется 
тем значительным различием в расстояниях атомов, которое су- 
ществует здесь при возрастании атомных весов. Атомы бария 
хотя и более тяжелы, чем атомы кальция, но зато и удалены. 
более значительно, чем последние. Влияние расстояния на ход 
реакций, если не ошибаюсь, указано сперва Авогадро. Оно про- 
является в образовании соответственных соединений двух на- 
званных элементов. Так, водная окись бария (удельный вес 4,5, 
а объем = 30) имеет меныший объем, чем сам металлический ба- 
рии, т. е. два водяных остатка, присоединяясь к барию, не только 
не раздвинули его атомов, но даже заставили их сблизиться. 
Значит, нашлось между атомами „бария достаточно места для 
’ помещения этих элементов. Атомы кальция представляют уже 
значительно меньший объем, и его водная окись занимает уже 
больший объем (34, потому что удельный вес = 2,2), чем самый 
металл, потому-то кальций и менее энергичен, чем барий. Водя- 
ные остатки его гидрата не сблизили атомов металла, а раздви- 
нули их. Но в окиси, как и во фтористом кальции, произошло 
еще сближение, как происходит оно и при образовании боль- 
шинства соединений калия. Так, гидрат окиси калия занимает 
объем 35, а металлический калий, в нем находящийся, объем 
около 45. За литием и бериллием следует в нашей системе бор, 
но его истинных аналогов мы не знаем. Объем лития близок 
к 12, бериллия к 5; бор в отдельности имеет объем около 4, по- 
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тому что его удельный вес = 2,68. Углерод, следующий за бо- 
ром в ряду упомянутых элементов, имеет удельный вес весьма 
различный, смотря по изменению, и только в состоянии алмаза, 
которого удельный вес -== 3,54, объем углерода меньше, чем 
бора; в состоянии же графита’ он уже больше, а именно == 5,7, 
так как удельный вес графита близок к 2,1; в состоянии угля 
объем атома углерода еще больше. Позтому нет возможности 
сказать с уверенностью, будет ли возрастать: объем или умень- 
шаться, когда мы перейдем в первом ряду элементсв от угле- 
рода к азоту, кислороду и фтору. По аналогии с другими стро- 
ками однако вероятнее допустить возрастание, например подоб- 
ное тому, какое существует при переходе от $ к Р, $ и С, или 
от 5 к $5, Теи{. 

Второй ряд, или правильнее — вторая строка элементов,* за- 
ключающая натрий и хлор, представляет особое явление, к рас- 
смотрению которого мы вслед затем и обратимся, а теперь упо- 
мянем, что в тех горизонтальных строках, к которым принадле- 
жат калий, рубидий и цезий, нам известно мало несомненных 
примеров. Но если`мы возьмем строку калия, то встретим в ней 
калий, объем которого близок к 45, кальций, объем кото- 
рого = 25, титан, которого удельный вес 5,3 указывает на атом- 
ный объем около 7,5; потом хром, объем которого около 7,4, 
и марганец, объем которого = 7;0, потому что удельный вес 
около 8,0. Это показывает, что в строке калия с возрастанием 
пая объем уменьшается, как мы это видели и в строке лития; 
но уменьшение здесь еще быстрее, чем для строки лития. 
В строке рубидия это замечается еще в большей мере, потому 
что рубидий имеет` объем 56, стронций — 34, молибден — 8,5, 
палладий — около того же. Таким образом для вертикальных 
рядов, соответствующих литию (М, К, КБ, С$— Ве, Са, $, 
Ва — Сг, Мо, \М — М, РЧ, 0$), мы замечаем увеличение объема 
по мере возрастания атомного веса, а по горизонтальным стро- 
кам, соответствующим М, К, ВЪ, С$, по мере увеличения атомного 
веса, сперва объем быстро уменьшается, а потом остается почти 
постоянным. Особенные явления представляют натрий и эле- 
менты, аналогичные с ним и стоящие в одной горизонтальной 
с ним строке. Объем натрия = 23,7, потому что удельный 
вес —= 0,97; объем меди = 7,2, серебра == 10,3. Объем магния == 
— 13,7, гораздо меныше, чем объем натрия. Пока явления те же, _ 
что и для предшествующих, но далее — различие. Цинк имеет 
атомный объем 9,1, т. е. больший, чем медь, равно как и кадмий, 
имеющий объем 12,8, больший, чем серебро. В строке серебра 
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мы замечаем наибольшую полноту и притом правильность, 
а именно следующую: палладий, рутений и родий представляют 
близкий объем 9,1; серебро 10,3; кадмий 12,8; олово, принадле- 
жащее несомненно к этому ряду как аналог кремния, имеет 
объем 16,2; сурьма из ряда фосфора имеет объем 18,1; теллур из 
ряда серы 20,7 и иод из ряда хлора имеет объем 26, потому что 
его удельный вес == 4,93. Для этой строки, значит, с увеличением 
пая увеличивается и удельный объем, несмотря на различие 
в химическом характере; значит, здесь изменение по горизон- 
тальным строкам иное, чем то, какое мы замечали в строках 
выше рассмотревных элементов. Это еще яснее в строке тяже- 
лых металлов, не приведенных в таблице. 


197 197 . __ 200 _ . 
Объем РЕ =9,4; Аи = о з= 10,2; Не = 36—14? 
204 (1 207 _ (20 _ 
т —1189 = 7,2; Ру з5= 182 И В = 9.8 —971,4, 


т. е. с возрастанием атомного веса по горизонтальной строке 
объем увеличивается, а не уменьшается или не остается постоян- 
ным, как это мы видели для горизонтальных строк, отвечающих 
калию, рубидию, цезию. Для элементов той же категории из 
строк, отвечающих меди и натрию, мы видим однако переход 
к свойству строк, отвечающих К, КБ, С$. Так, для элементов, со- 
ответствующих меди, мы не замечаем уже быстрого возраста- 
ния, а именно видим следующее: железо, кобальт и никель имеют 
близкие объемы, около 7,1; медь 7,2; цинк 9,1; аналогов алюминия 
и кремния в этом ряду мы не знаем, но из ряда фосфора мы имеем 
мышьяк, объем которого = 13 или 16, смотря по тому, возьмем 
ли кристаллическое или аморфное состояние мышьяка. Во вся- 
ком случае объем значительно увеличивается. Селен в этом же 
ряду имеет еще больший объем — 19,4, бром еще больший — 27, 
а потому мы сперва видим чрезвычайно медленное увеличение 
объема, а потом — чрезвычайно быстрое. В ‘удельном же весе 
для ряда серебра мы замечаем непрерывное и правильное умень- 
шение, начиная от палладия до иода. В самом деле, удельный 
вес Р4—=11,7, Аз =10,5, С9=8,6, $п==7,3, $6 =6,7, Те == 6,2, 
]==5,0, тогда как в ряду меди замечается явление уже иного 
рода: сперва удельный вес возрастает, а потом уменьшается; Ее 
имеег удельный вес = 7,8; Со = 8,6; №1= 8,5; Си = 8,8; Гл ==7,1; 
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А$ = 5,7; 5е —=4,3; Вг == 3,0. Очевидно, что та правильность, ко- 
торая в ряду серебра столь очевидна, здесь уже менее явственна, 
хотя еще и существует непрерывное возрастание ‘удельного 
объема с возрастанием веса атома. Поэтому можно сказать, что 
те два элемента, которых недостает еще в системе и которые 
должны представлять сходство с алюминием и кремнием и имеют 
атомный вес около 70, будут представлять атомный объем около 
10 или 15, т. е. будут иметь удельный вес около 6 и таким обра- 
зом займут как раз во всех отношениях середину или составят 
переход по свойствам от цинка к мышьяку. Может быть, индий 
занимает именно это место в ряду алюминия, если в определении 
его веса атома можно допустить погрешность, происходящую, 
может быть, от неполного очищения от металлов, более тяже- 
лых, чем он (может быть кадмия). После сказанного будет по- 
нятно, что в строке натрия мы встречаем явление, совершенно 
отличное от предыдущих. Действительно, натрий представляет 
объем 24, магний — 13,7, алюминий — 10,3, т. е. до этих пор 
объем атома с увеличением атомного веса уменьшается, а удель- 
ный вес увеличивается. Идя далее, мы встречаем усложнение: 
кремний имеет объем разве немного больше, чем алюминий, 
а именно около 11; фосфор в своих двух изменениях предста- 
вляет удельный вес 1,96 для красного фосфора и 1,83 для белого 
фосфора, т. е. имеет объем атома 15,8 и 17,0, так же как и сера 
в своих двух изменениях, которых удельный вес почти такой же, 
как и для двух видоизменений фосфора: призматическая сера 
имеет удельный вес 1,96, а обыкновенная сера 2,06, т. е. объем 
атомов серы в обоих состояних == 15,5 и 16,3. Для хлора, сле- 
дующего за серою в этом ряду, объем атома близок к 26, потому 
что жидкий хлор имеет удельный вес, близкий к 1,3. Итак, на- 
чиная от натрия до алюминия, мы имеем уменьшение в объеме, 
а потом увеличение, но при этом нет надлежащей правильности. 
Последнее отчасти объясняется тем различием физического со- 
стояния, какое существует для элементов, находящихся в этом 
ряду, и какого нельзя предполагать для элементов, находящихся 
в двух предыдущих рядах, по крайней мере в столь значитель- 
ной мере, как здесь. Натрий и магний, по крайней мере послед- 
ний, вероятно в своей частице заключают по | атому; аналогия 
с кадмием и летучесть это могут подтвердить. Для кремния едва 
ли можно сомневаться в том, что его частица заключает, как и 
частица углерода, значительное число атомов, чем и объясняется 
то отступление, которое представляют углерод и кремний от за- 
кона Дюлонга и Ити, как я постараюсь это доказать в особой 
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статье *. Фосфор в своей частице заключает по крайней мере 
4 атома; красный вероятно еще сложнее, чем белый; его атомы 
еще более сближены, полимерное состояние еще более сложное. 
То же самое должно заметить и относительно серы. Призматиче- 
ская сера проще ромбической, но и в первой заключается по 
крайней мере 6 атомов в частице, как видно по плотности паров 
серы, наблюденной при температуре около 600°. Хлор, нахо- 
дящийся в этом же ряду, содержит только 2 атома в своей 
частице. Если бы сера была известна в жидком виде и в таком 
же полимерном состоянии, в каком известен хлор, то вероятно 
представляла бы гораздо больший объем атома. Таким образом 
в строке натрий — хлор сгруппировались элементы, весьма раз- 
личные по числу атомов, заключающихся в их частице; оттого 
немудрено, что мы здесь замечаем отсутствие той стройности, 
которая свойственна другим разобранным нами рядам. Если 
мы возьмем крайние члены рассмотренных нами строк, то заме- 
тим следующее: серебро имеет объем, значительно отличаю- 
щийся от объема иода; объем меди еще более разнится от 
объема брома, но объем натрия мало разнится от объема хлора. 
Не зависит ли это от того, что частицы натрия и меди соста- 
влены различным образом? Рассматривая описываемые ряды эле- 
ментов по вертикальным рядам, заметим следующую особен- 
ность, ясно отличающую эти ряды от ряда лития, калия, руби- 
дия, цезия и сходных с ними, ранее того рассмотренных. Дей- 
ствительно, там мы видели вдбзрастание и удельного веса, и атом- 
ного объема, соединенное с увеличением атомного веса и хими- 
ческой энергии; здесь замечается как бы обратное: натрий, медь 
и серебро при увеличении атомного веса представляют уменьше- 
ние в химической энергии так же, как и при переходе от магния 
к цинку и кадмию. Объем атома магния (13,7) больше объема 
цинка (9,1) и кадмия (12,8), точно так, как объем натрия больше 
объема меди и серебра. Притом медь и цинк представляют мень- 
ший объем, чем серебро и кадмий, совершенно точно так, как 
и в соответственных рядах правой стороны таблицы. Действи- 
тельно, фосфор в обоих своих видоизменениях представляет 
больший объем, чем мышьяк; но объем сурьмы больше, чем 
объем мышьяка, подобно тому как объем кадмия и серебра 
больше, чем объем цинка и меди; но объем селена больше, чем 
серы, а теллура еще больше, чем селена; для хлора же, брома 


* Статья эта помещена уже в «Журнале русского химического обще- 
ства», 1870, вып. 2. 
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‚и иода объемы атомов, как известно, близки между собою. Из 
сказанного явственно, что существует некоторая правильность 
в изменении удельных весов и атомных объемов в рядах эле- 
ментов, распределенных в общую систему по величине атомных 
весов. Но эта правильность нарушается теми изменениями в фи- 
зической и химической природе элементов, от которых зависит 
количество их атомов, входящих в частицу, и качество атомов 
или способность их вступать в химические соединения. Если мы 
обратим для примера внимание на первый ряд элементов, куда 
относятся щелочные металлы, медь и серебро, то найдем следую- 
щие числа: [4 = 11,8; Ма==23,7; К ==44,8; Си—=7,2; КБ ==56,1; 
А = 10,3... Т1 == 17,2, т. е. на вид не увидим никакой поавиль- 
ности в изменениях объема атома. Но, обращая внимание на 
ближайшее сходство, существующее между литием, калием, ру- 
бидием и цезием, с одной стороны, и натрием, медью и сереб- 
ром — с другой, мы увидим уже некоторую правильность, в пер- 
вом ряду несомненную, а во втором повидимому состоящую 
в том, что медь имеет наименьший объем; для элементов, стоя- 
щих ниже и выше ее, объем атома больше, чем для меди. Это 
совершенно параллельно тому, что в ряду магния, цинка и кад- 
мия объем цинка значительно меньше, чем магния, и даже 
меньше, чем кадмия; свинец же представляет больший объем, 
чем таллий, как и цинк — больший, чем медь, и как`кадмий — 
больший, чем серебро; но магний имеет объем меньший, чем 
натрий. В ряду фосфора объем мышьяка меньше объема 
фосфора и меньше объема сурьмы и висмута; но объем 
висмута больше, чем свинца, так же как объем сурьмы 
больше, чем кадмия. Эти сложные отношения приобре- 
тают особый смысл, когда сопоставить свойства элемен- 
тов со свойствами их соединений и особенно с реакциями, в ко- 
торые они вступают. Эти отношения излагаются мною во вто- 
ром томе моего сочинения «Основы химии» и не входят в задачу 
этой статьи. Но для того чтобы дополнить сказанное выше ука- 
занием на то разнообразие отношений, которое замечается при 
этом, прибавлю несколько отрывочных замечаний, касающихся 
до удельного веса и объема аналогических соединений, принад- 
лежащих к рядам, рассмотренным ранее. 

Удельный вес соединений калия всегда немного меньше, чем 
соответственных соединений натрия; например хлористый калий 
имеет удельный вес 1,9, а хлористый натрий — 2,1; селитра по- 
ташная —- 2,1], а натровая — 2,2; едкое кали — 2,0, а едкий 
натр — 2,1; окись калия — 2,7, а окись натрия — 2,8; металличе- 
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ский калий — 0,87, а натрий — 0,95. Совершенно в таком же от- 
ношении между собою находятся магний и кальций: соединения 
магния обыкновенно несколько тяжелее еоединений кальция. 
Например окись кальция имеет удельный вес 3,2, а окись маг- 
ния — 3,7; водная известь 2,2, ‘а водная магнезия — 2,3; хлори- 
стый кальций — 2,1, а хлористый магний — 2,2 *; углеизвестковая 
соль в состоянии шпата имеет удельный вес 2,72, а углемагне- 
зиальная соль в состоянии шпата — 2,95; кальций имеет удель- 
ный вес 1,58, а магний — 1,74. Таким образом соединения каль- 
ция относятся к соединениям магния совершенно точно так, как 
соединения калия относятся к соединениям натрия; поэтому 
с увеличением пая здесь будет и увеличение объема. Но если 
пойдем далее, то заметим вновь уменьшение в объемах; так, ана- 
логические соединения меди и натрия близки по объему, папри- 
мер окись натрия Ма?О имеет объем частицы 22, а закись меди 
Си?О —25; объем частицы хлористого натрия = 28, а полухло- 
ристой меди, соответствующей поваренной соли, такжс 28, пО- 
тому что удельный вес ее == 3,5, хотя натрий и медь в свободном 
состоянии и представляют, как мы видели, весьма значительную 
разницу в объемах; удельные веса соединений меди и натрия 
весьма различны. Так точно и цинк в своих соединениях имеет 
объем, немного меньший, чем кальций, а именно близкий к маг- 
нию; так, окись цинка представляет объем частицы 45, потому 
что удельный вес 95,6, а окись магния имеет объем 11. Хлори- 
стый цинк представляет объем 48, а хлористый магний —- 43; 
серноцинковая соль в безводном состоянии — 43, а серномагне- 
зиальная соль — 44. Следовательно переход от натрия к меди 
(в солях закиси) и от магния к цинку в соответственных соеди- 
нениях не влечет за собою значительного изменения в объемах, 
несмотря на значительную разницу в объемах самих металлов и 
в энергии в свободных металлах. Соединения серебра в солях 
окиси представляют почти такой же объем, как и соединения 


* Серноизвестковая соль представляет удельный объем 2,95, а безводная 
серномагнезиальная соль — 2,65. Это кажущееся отступление зависит, по 
моему мнению, от того, что серноизвестковая соль в безводном состоянии 
является в двух полимерных состояниях. В том виде, в каком она полу- 
чается при прокаливании гипса, она способна соединяться с водою и тогда 
вероятно имеет меньший удельный вес; должно полагать, он будет около 
2,5; в состоянии же ангидрида серноизвестковая соль не имеет способности 
соединяться с водою, и в этом виде она едва ли не представляет полимер- 
ного состояния тому, в котором находится в алебастре, и никак уже не в со- 
стоянии ‘аналогическом с безводною серномагнезиальною солью. Впрочем 
и последняя после сильного прокаливания очень медленно растворяется 
в воде, что может зависеть от происходящего при этом молекулярного 
изменения. 
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‚меди в солях закиси, следовательно такой же, как и соединения 
натрия. Достаточно например указать на то, что азотносеребря- 
ная соль имеет частичный, объем 39,0 (удельный вес 4,34), тогда 
как азотнонатровая соль представляет частичный объем 37,9, 
а удельный вес 2,24; полухлористая медь имеет объем 28.0, 
а хлористое серебро 26,3. Замечательно при этом еще и то, что 
медь в солях окиси, представляя изоморфизм и сходство с со- 
лями магнезии, представляет с ними близость и в величине 
удельных объемов. Так например безводная серномагнезиальная 
соль имеет объем 44, а безводная серномедная соль — 45. Это 
сходно с тем, что хромовая соль представляет объем (72), 
близкий к объему сернокалиевой соли (66), а марганцевокалиевая 
соль КМпО“ имеет объем 58,3, немногим только больший, чем 
хлорнокалиевая соль КСЮ\*, которой объем = 54,6. Объем хро- 
мовой и марганцевой солей здесь оказывается больше, чем соот- 
ветственных солей, заключающих: серу и хлор, хотя объем ато- 
мов хлора и серы гораздо больше, чем хрома и марганца. Из 
этого видно, что в соединениях, составленных аналогически, не- 
редко замечается сходство в величине объемов и такое отноше- 
ние объемов, которое нисколько не предугадывается и нисколько 
не согласуется с такими объемами, какие имеют входящие элс- 
менты в отдельном состоянии. Оттого и становится понятным, 
что в системе, предложенной нами и основанной на величине 
атомных весов и сходстве в химическом характере, за- 
ключаются указанные выше отступления от того простого по- 
рядка, которого можно было бы ожидать. Атомные веса, как и 
аналогии, определяются не по свойствам отдельных элементов, 
а по свойствам и составу соединений. 

Замечания, приведенные выше, могут служить новым доказа- 
тельством того положения, которое я защищал в своей статье 
«Удельные объемы» и которое можно формулировать следую- 
щим образом: по объему соединений нельзя судить об 
объеме составных частей. Потому-то и должно с весьма боль- 
шою осторожностью принимать те системы удельных объемов, 
которые основываются на допущении противоположного поло- 
жения. 

Примечание. Изложенное здесь было сообщено мною на 
съезде в августе 1869 г. В 1870 г. в Анналах Либиха (после того, 
как Эта статья была отослана мною для напечатания) появилась 
статья Лотара Мейера, трактующая о том же предмете. Выводы 
г. Мейера основаны на допущении предложенной мною системы 
элементов и согласны с теми, которые сделаны мною в отноше- 


3 зак. № 2084. —Д. И. Менделеев. 33 


нии к объемам атомов. Он также обращает особое внимание на 
нисходящие и восходящие ряды элементов и на последователь- 
ность изменения объемов. Но выводы выиграли в ясности от 
графического изображения, приложенного к статье. Помещая 
эту приписку, я не имею желания поднимать вопроса о научном 
первенстве (по моему мнению, эти вопросы не имеют часто ни- 
какого научного интереса), а желаю только указать на таблицу, 
приложенную к статье г. Мейера, как на средство, помогающее 
уловить и изъяснить те сложные отношения, на которые указано 
в предыдущих строках. 


34 


ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ РУССКОГО ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 


Заседание 2 октября 1869 г. 


2. Д. Менделеев сообщил, что количество кислорода, могущее 
заключаться в соляных окислах, определяется порядком элемен- 
тов по величине их атома, что видно в примере: 


Ма М» А, 981 Р $ С! 
М№а?О  М5?0О? АРОз $204 Р2Оё $2068 СРОт 
ИЛИ ИЛИ ИЛИ 
МеО $102 $03 
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О КОЛИЧЕСТВЕ КИСЛОРОДА В СОЛЯНЫХ 
ОКИСЛАХ И ОБ АТОМНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 


Сообщение, сделанное Д. И. Менделеевым в заседании Русского хими- 
ческого общества 2 октября 1869 Г. «Журнал русского химического 
общества», т. П, стр. 14—21, 1870 


Образование окислов в прежнее время сравнивали с образо- 
ванием хлористых соединений, потому что в большинстве слу- 
чаев состав обоих родов соединений оказывался соответствен- 
ным. В настоящее время наиболее распространено такое пред- 
ставление о кислбродных соединениях, которое не допускает 
аналогии между окислами и хлористыми соединениями, что от- 
части и оправдывается отсутствием хлористых соединений, соот- 
ветствующих перекисям, а иногда и кислотным окислам, т. е. 
ангидридам кислот. По этому представлению хлор есть элемент 
одноатомный и потому могущий присоединяться к данному эле- 
менту только сообразно с его атомностью, тогда как кислород 
может присоединяться в неопределенно значительном коли- 
честве вследствие сБоей двухатомности. В частицу, содержащую 
например два одноатомных элемента (например как Н, СГ К), 
можно вставить любое количество кислорода, не разрывая связи; 
а потому одноатомный хлор может образовать окислы состава 
СРО, СРО?, СРО*, СРО и СРОТ. Кислород образует с марганцем 
окислы, содержащие на 2 пая марганца 2, 3, 4, би 7 паев кисло- 
рода; но он образует с хлором только немногие соединения. 
Таким образом атомность элемента, указывающая на предел 
в соединениях с хлором, вовсе не служит указанием для сужде- 
ния О количестве окислов, образуемых данным элементом. 
В предлагаемом сообщении я желал указать на возможность 
обобщения ныне существующих сведений об образовании окис- 
лов, а именно тех, которые способны вступать в соляные разло- 
жения. 

Между окислами доныне известно не более 8 самостоятель- 
ных атомических форм, а именно: К*О, т. е. квадрантные окислы, 
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весьма мало исследованные и отличающиеся большою непроч- 
ностью; они известны только для так называемых одноатомных 
элементов, как серебро и натрий; затем следуют более обыкно- 
венные, К?О, КО, К?Оз, КО?*, К2О?, КОЗ и К2О'. “Судя по тому раз- 
нообразию окислов, какое образуют некоторые элементы, можно 
думать, что всякий элемент способен давать окислы всевозмож- 
ных форм. Некоторые элементы и в настоящее время получены 
или непосредственно в виде большинства этих степеней окисле- 
ния, или по крайней мере образуют соли, им соответствующие. Та- 
ковы например азот, марганец, хлор, молибден, вольфрам и др. 
Даже калий дает по крайней мере 4 таких соединения: К*О, К?О, 
КО и КО’. Однако для данного элемента постоянство различных 
окислов, образуемых им, весьма разнообразно. Некоторые 
окислы, как например для калия перекиси КО, КО? и недокись 
К*О, столь непостоянны, что мы не получаем соляных соедине- 
ний, соответствующих этим степеням окисления, или они не- 
прочны. Некоторые окислы элементов так мало прочны, что и 
получить их в отдельности иногда весьма затруднительно; та- 
ковы например высшие степени окисления хрома, меди и Др. 
Можно даже думать, что всякий элемент способен дать все воз- 
можные формы окисления, если бы находился в подходящих 
для этого условиях, но только известные формы его окислов 
обладают постоянством, а потому вопрос об окислах сводится 
к вопросу о прочности известных химических соединений. 
Нельзя избрать лучшего признака для определения относитель- 
ной степени прочности окислов, как способность ‘их образовать 
соляные соединения. Признак этот тем более важен, что. о многих 
степенях окисления ‘мы судим только по соляным. соединениям, 
образуемым этими окислами. Поэтому в дальнейшем изложении 
мы будем иметь в виду только те окислы элементов, которые 
способны давать соли. Между этими окислами достаточно ука- 
зать обобщение для высших степепей окисления, потому что 
низшие окислы будут представлять непредельные соединения, 
соответствующие высшим степеням, составляющим предел для 
соляных окислов. Между этими низшими степенями окисления 
известен ряд квадрантных окислов, отличающихся уже столь 
большим непостоянством во всех доныне известных примерах, 
что этого рода окислы по справедливости можно назвать недо- 
кисями, тем более что они во множестве обстоятельств легко 
разлагаются на элемент (металл) и высшую степень окисления. 
Притом такие окислы известны только для тех элементов, кото- 
рые образуют одну из семи других форм окисления. Итак мы 
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имеем в виду только семь предельных форм соляных окислов. 
Эти формы для параллелизма сравнения могут быть выражены 
так: 

820; №20; 8208; ЮО 8205: №2068; 8207. 


Этому ряду окислов как раз соответствуют те семь рядов 
простых тел, в которые естественнее всего распределяется боль- 
шинство элементов, группируемых по сходству свойств и по 
определенной периодичности в величине их атомного веса. 
В статье об этом предмете, помещенной мною в 3-м номере этого 
журнала (1869), выражены принципы той системы, которая лежит 
в основании приводимого сопоставления: 

Н= 7 Ве = 9,4 В= 11 С = 12 М = 14 О = 16 Е = 19 
Ма = 23 Мве= 24 А! = 271,4 $1 = 28 Р =31 $=32 Ц = 33,5 
К = 39 Са= 40 — — —- — — 


п = 65 — — Аз =715 5е=79 В =: 80 
КЬ = 85 5г = 87 — 20 = 90 — — — 
Ар = 108 Са=112 — * Зп= 118 $6=122 Те=128  ]=127 


С; = 133 Ва = 137 


Приведенная здесь система элементов ** удовлетворяет не 
только естественной их группировке, не только отличию их по 
химическому характеру (с одной стороны помещаются наиболее 
резкие металлы, с другой стороны — самые энергические метал- 
лоиды), но также удовлетворяет и тому порядку, в котором рас- 
пределяются элементы по величине их пая. В сообщении, сде- 
ланном на П Съезде естествоиспытателей, я указал на то, что 
и физические свойства элементов до некоторой степени удовлет- 
воряют такому распределению элементов. Естественность этой 
группировки дополняется тем, что она оказывается удовлетво- 
ряющей и тому порядку, в каком распределяются элементы по 
образованию предельных соляных окислов. Элементы первого 
столбца образуют высшие степени соляных окислов состава 
К?О. Между ними калий, натрий, серебро, а вероятно и все дру- 
гие, дают высшие степени окисления; но эти последние соляным 
характером не обладают и составляют тот отдел окислов, кото- 


“В первом сообщении я считал уран (От = 116), занимающим это место 
системы; но в настоящее время по многим соображениям считаю это не- 
верным, как о том будет сообщено, когда начатые в этом отношении иссле- 
дования будут окончены. 

** Сверх этих элементов существуют еще два разряда: 1) элементы с вы- 
соким паем Т], РЬ, В, Не, Ач, химический характер которых не имеет рез- 
кости, и 2) элементы сходные и близкопайные. Между ними группа Ее, Ст, 
Мл, Со, № и вероятно Си имеет пай от 52 до 65, другая группа содержит 
Ра, Ва, ВЪ, пай около. 197, третья Р% 0$, 1, пай 197. Эти группы составляют 
переход от элементов последнего столбца к элементам первого столбца. 
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рый справедливо называется перекисями. Во вторзм столбце по- 
мещаются щелочноземельные и сходные с ними металлы, для 
которых соляные окислы представляют состав КО. Высшие ст®- 
пени окисления для них составляют перекиси того же самого 
характера, какой свойствен и перекисям щелочных металлов. 
Элементы третьего столбца дают соляные окислы состава К*О*, и 
эти последние в отличие от предыдущих уже обладают слабым 
основным характером, появление кислотного характера стано- 
вится уже очевидным. Такое свойство этих окислов зависит ко- 
нечно не только от свойства самих элементов, но и от количества 
присоединенного к ним кислорода. Элементы четвертого столбца 
(С, $, 51) дают кислотные окислы формы КО? или К*О* — 
в этих окислах еще не резко выражен кислотный характер. За- 
висит это опять от тех же причин, которые обусловливают 
основные свойства окислов предыдущей группы. Несомненно 
сднако, что последовательно переходя в ряду элементов от 
одной группы к другой, мы встречаем окислы, все более и более 
богатые кислородом и более обладающие кислотным характе- 
ром. Это относится в наивысшей мере к тем остальным трем 
группам элементов, которых высшие степени соляных окислов 
представляют состав К*О? (пятый столбец), куда относятся азот, 
Фосфор, мышьяк и другие; а особенно к тем (шестой столбец), 
которые дают соединения вида КО‘ или КОЗ, куда относятся 
сера, селен и др., но еще более к последней группе, образующей 
высшие соединения вида К?ОТ, куда принадлежат галоиды. 

Для большей ясности сопоставляем элементы второй строки 
< их предельными соляными окислами: 

Ма =23, Ме =24, А! =274, $1=28, Р=31, $=32, С! = 35,5 
Ма2О М$?0? А1?ОЗ ЗРО+ РО? $206 СРО? 
ИЛИ ИЛИ ИЛИ 
М50 $102 $03 

Сопоставляя элементы в группы, мы руководились преиму- 
лхцественно величиною их атомного веса. Такое распределение 
удовлетворило естественной группировке элементов, и оно ока- 
зывается удовлетворяющим и составу высших степеней соля- 
ных окислов, образуемых элементами отдельных групп. В этом 
смысле щелочные металлы суть элементы преимущественно одно- 
атомные, а щелочноземельные металлы оказываются двухатом- 
ными, как их обыкновенно и рассматривают, азот и его ана- 
логи — пятиатомными, сера и сходные с нею — шестиатомными, 
а` галоиды — семиатомными элементами. Немало подтверждений 
для этого найдется и между другими соединениями названных 
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элементов. Достаточно указать например на образование наша- 
тыря, иодистого фосфония РН*], чтобы убедиться в пятиатом-- 
ности элементов фосфорной группы. Рассматривают эти эле- 
менгы как трехатомные, основываясь на том, что такие соеди- 
нения, как нашатырь, неспособны перегоняться, а при перегонке` 
разлагаются подобно соединениям с кристаллизационною водою 
и т. п. молекулярным присоединениям. Но в таком случае и медь. 
нельзя считать элементом двухатомным, так как ее соединение: 
СиСЕ при накаливании разлагается, образуя хлор и Сис. Мно-- 
гоатомность галоидов проявляется явственным образом не только- 
в окислах, образуемых ими, но также и во взаимных соедине-- 
ниях УСЁВ, УСБ, равно как и в некоторых соединениях их с ме- 
таллами. Таково например соединение треххлористого иода: 
с хлористым калием КСЕ. Если же галоиды принять за много- 
атомные элементы, то все наши представления, основанные на: 
атомности элементов, изменятся в такой мере, что, по моему’ 
мнению, уничтожится вся та простота представлений, которая, 
свойственна гипотезе об атомных свойствах элементов. По мо- 
ему мнению, понятие об атомности элементов, оказавшее свою: 
долю влияния на развитие нашей науки, в настоящее время не-- 
достаточно уже для уяснения совокупности известных нам фак-- 
тов; оно стремится выразить относительную прочность известных. 
степеней соединения, но при этом ограничивается только ‹со- 
единениями с так называемыми одноатомными элементами — 
водородом, галоидами, щелочными металлами и т. п.,-— не объ- 
ясняя с достаточною полнотою и последовательностью образо- 
вания соединений многоатомных элементов между собою, на- 
пример с кислородом, азотом и др. Достаточно для убеждения 
в этом напомнить, что высшие кислородные соединения хлора. 
более прочны, чем его низшие степени окисления, и не только: 
в солях, но и в отдельности. Учение об атомности элементов: 
есть естественное, хотя и формальное развитие типического 
представления и, как последнее, пригодно преимущественно для 
обобщения одних реакций замещения. 

Если приложить вышеприведенную ‘систему элементов к срав- 
нению водородных их соединений, то оказывается для этих по- 
следних порядок обратный тому, который существует для кис- 
лородных соединений. Галоиды удерживают 1 пай водорода, 
кислород, сера и аналоги — 2 пая водорода, азот, фосфор 
и пр. —3, углерод, кремний — 4, а для первых трех групп во- 
дородных соединений до сих пор неизвестно. По аналогии 
можно судить, что бор и алюминий могут образовать как выс- 
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шие степени соединения с водородом ВН° и А1Н?. В том раз- 
личии, которое существует в степенях соединений элементов: 
с кислородом и водородом, можно найти ключ к разрешению. 
многих вопросов, рождающихся при сравнении элементов по их 
способности соединения. Так, углерод оказывается четырехатом- 
ным и по отношению к кислороду, и по отношению к водороду, 
следовательно он и элементы, стоящие с ним в одной группе, 
обладают четырехатомностью в высшей мере, чем другие эле- 
менты; оттого-то над углеродистыми соединениями столь. 
явственно и можно развивать учение об атомности элементов, 
оказывающееся несостоятельным в применении к другим эле- 
ментам. Углерод по отношению к водороду, кислороду, хлору 
и целому ряду других элементов четырехатомен, тогда как на- 
пример азот по отношению к кислороду пятиатомен, а к водо- 
роду — трехатомен; сера в одном смысле двухатомна, в дру- 
гом — шестиатомна. Этим, мне кажется, достаточно уясняются 
многие недоразумения в применении системы атомности элемен- 
тов И полная применимость этого учения к рассмотрению угле- 
родистых соединений. Углерод проявляется во всех своих со- 
единениях с одною только атомностью, тогда как большинство 
других элементов изменяет эту атомность. 

В том ряду идей, до которых касается это сообщение, мне: 
кажется весьма важным тот факт, что хлористый алюминий 
в своей частице заключает АРСЬВ, а не А1СР, как хлористый бор» 
ВСВ, хотя окиси обоих суть К?О*. По’ смыслу учения об атом- 
ности образование окисла АЁРО* может быть объяснено столь же 
просто, как и образование борного ангидрида, считая алюминий: 
трехатомным. Но частичный состав хлористого алюминия, со- 
поставленный с частичным составом металлоорганических со- 
единений алюминия, заставляет признать в алюминии более трех. 
сродств, потому что здесь связаны чем-либо (считая хлор одно- 
атомным элементом) 2 атома алюминия, входящие в частиипу 
его хлористого соединения. Если принять алюминий трехатом- 
ным, нельзя допустить, что два пая его АЁ шестиатомны, если’ 
же признать а рйой алюминий четырех- или пятиатомным! 
(тогда АЕ можно признать шестиатомным), то будет непонятно- 
отсутствие предельных соединений. Итак мы впадаем в ряд про- 
тиворечий. Для того чтобы объяснить подобного рода факты.. 
необходимо или получить высшие степени соединения алюми- 
ния, или устранить, что мне кажется наиболее верным, предста-- 
вление об атомности элементов, т. е. резко и ясно рпределен- 
ной или ограниченной для всех случаев равной способности: 


4} 


‚к соединениям. Словом, мне кажется, что количества элементов, 
соединяющихся в частицы, подчиняются немногим, еще не фор- 
мулированным, но очевидно простым и общим законам, не имею- 
щим ничего общего с понятием об атомности элементов. При 
выводе этих законов необходимо будет принять во внимание ту 
связь между весом атомов и их способностью к соединениям, 
указание которой составляет предмет этой статьи. 

В заключение считаю не излишним сделать вывод из всего 
сказанного: 

1. Естественное распределение элементов по группам на осно- 
вании величины их атомного веса отвечает тому количеству кис- 
лорода, которое могут удержать эти элементы в высших сте- 
пенях своих соляных окислов. 

2. Чем более вес атома элемента (в ряду несходных, но близ- 
ких по величине атома, например. Ма, М®, А1, $, Р, $, С), тем 
больше кислорода и тем меньше водорода он может удерживать 
в своем соединении *. 

3. Этим объясняется до некоторой степени способность азота 
и фосфора давать кислоты, отвечающие окислам К*О°, серы 
и т. п. элементов КО®, и способность галоидов давать высшие, 
‘очень постоянные кислоты, отвечающие окиси состава К*ОТ, что 
не предугадывается ныне распространенным представлением об 
атомности элементов. 

4. Количество водорода, способного удерживаться элемен- 
тами различных групп, представляет порядок, противоположный 
тому, в котором эти группы распределяются по отношению 
к соединению с кислородом; оттого становится понятным, что 
хера, с одной стороны, соединяется с тремя паями кислорода, 
а с другой, — только с двумя паями водорода. Углерод по со- 
‹единениям с кислородом и водородом четырехатомен. 

5. Таким образом должно допустить, что атомность эле- 
мента меняется не только в разных степенях его окисления, но 
и в соединениях его с различными элементами. А так как этим 
разрушается та простота воззрений, какая свойственна учению 


** Между элементами с близкими величинами атомов существуют и та- 
кие, которые весьма близки между собою по химическим свойствам. Таковы 
например ряды церия (Се, Га, 01), палладия, платины и железа. Так, в по- 
.следнем ряде мы имеем Ст = 52, Мп = 55, Ее = 56, Со = 59, № = 59,5. Хром 
составляет переход к Т1 = 50 и У = 51, а никель к Си = 63,4 и 0 = 65,2. Для 
этих рядов,’ имеющих особый самостоятельный интерес, заставляющий меня 
отложить замечания о них до другого раза, для этих рядов: чем меньше вес 
атома, тем более резко выражена способность образования высших прочных 
соляных окислов и кислот. Но достойна замечания последовательность 
В Изменении этой способности, совпадающая опять с последовательным из- 
менением в величине атомов. 
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об атомности элементов, то его должно считать неудовлетвори- 
тельным во Многих отношениях, а потому пригодным разве 
{и то временно) только для облегчения изложения некоторых 
фактов химии, но не для понимания причины химических явле- 
НИЙ. 

6. Атомный вес элементов, определяя их сходство и многие 
свойства, дает возможность предвидеть и формы атомных со- 
единений, которые они образуют*. Химические свойства эле- 
ментов суть периодические функции атомного их веса. 


* Чтобы выразить это в наиболее резкой, хотя и совершенно гипотети- 
ческой форме, я приведу следующий пример: натрий одноатомен; оттого он 
образует соединения М№а?О и М№0Н; пай его равен 23. Магний двухатомен 
и образует окисел вида М20О; пай его равен 24. При этом с одним паем кис- 
лорода в окиси магния соединено 24 части этого элемента, точно так как 
в едком натре 23 части натрия и 1 весовая часть водорода. Магний эквива- 
лентен водородистому натрию и даже равен с ним в весе. Точно так кальций 
имеет одинаковый вес (40) с водородистым калием КН (39 -- 1) и подобно 
ему соединяется с | атомом кислорода. Это как будто бы показывает, что 
кальций есть соединение водорода с калием; увеличение в весе атома влечет 
за собою изменение в способности соединяться с другими элементами. Такое 
изменение после некоторого предела возвращается опять к первоначальной 
форме соединения, так что относительно способности образовать известные 
атомные соединения существует та периодичность зависимости от атомного 
веса, какая оправдывается и в отношении к изменению многих других 
свойств элементов, что составляло предмет моего предшествующего сообще- 
ния, помещенного в [ томе «Химического журнала». 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ РУССКОГО ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА, 


3 декабря 1870 г. 


4. Д. Менделеев сообщает видоизменение прежде предложен- 
ной им системы элементов, при Котором она удовлетворяет 
условиям естественной системы. М. указывает место индия, це- 
рия, тория и урана в этой системе и на основании ее опреде- 
ляет свойства некоторых еще неизвестных элементов. 
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ЕСТЕСТВЕННАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ И ПРИМЕ- 
НЕНИЕ ЕЕ К УКАЗАНИЮ СВОИСТВ НЕОТКРЫТЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 


Из лаборатории С.-Петербургского Университета 
«Журнал русского химического общества», том Ш, стр. 25—56, 1871 


Так как разделение элементов на основании электрических 
и металлических свойств, так же как и на основании ‘способно- 
сти разлагать воду, совершенно не удовлетворяет естественному 
сходству, существующему между многими из них, и так как де- 
ление элементов на основании их так называемой атомности 
основано на совершенно условных допущениях, а потому оно 
и соединяет нередко в одну группу столь различные элементы, 
как К, Ма, С В, то и должно считать предложенные до сих 
пор системы элементов как искусственные, т. е. основанные на 
одном или немногих признаках. Распределение элементов по 
величине их атомного веса в том виде, как оно было предло- 
жено мною в прошлом году, удовлетворяет требованиям более 
строгой системы, чем предшествовавшие; но однако оно пред- 
ставляло два важных недостатка: во-первых — тот, что часть эле- 
ментов, а именно церитовые элементы, уран и индий 
не находили надлежащего места в этой системе, а потому можно 
было думать, что принцип периодической зависимости свойств 
от величины атомного веса, лежащий в основе предложенной 
мною системы, не отличается тою общностью, какая должна со- 
ставлять свойство принципов естественной системы, а во-вто- 
рых, в той форме, которая казалась мне тогда наиболее удоб- 
ною для выражения всех соотношений, предложенное мною рас- 
пределение элементов представляло близкое сопоставление та- 
ких двух групп элементов, как щелочные металлы и галоиды, 
которые по химическому характеру наиболее отличны между 
собою. Одни суть представители истинных металлов, а другие — 
самых резких металлоидов; одни соединяются с небольшим ко- 
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личеством кислорода, а другие — с значительным; одни обра- 
зуют соединения с водородом, а другие не дают таких соеди- 
нений. Эти два недостатка той системы элементов, которая была 
предложена мною первоначально, в настоящее время уже могут 
быть устранены с гораздо большею полнотою, чем то было воз- 
можно в прежнее время, и вследствие того есть возможность, 
применив те самые начала, которые изложены были в «Химиче- 
ском журнале» за 1869 г., стр. 60, положить основание совершенно 
естественной системы элементов, указание существенных свойств 
которой и составляет предмет этой статьи. 

Но прежде чем перейти к этому предмету, считаю не излиш- 
ним упомянуть о том, что в моем сочинении «Основы химии», 
том ИП, стр. 383, я предложил изменение в атомном весе урана, 
а именно ныне принятый атомный вес его Ч =120 мне кажется 
возможным и необходимым изменить в Ч =240; тогда обыкно- 
веннейшая форма урановых соединений Ч*Х° превращается 
в 0Х$, т. е. окись урана получает формулу ЧО* — такую же, 
как ангидриды хромовой, молибденовой и вольфрамовой кислот, 
с которыми окись урана представляег то сходство, что она 
дает соединение со щелочами, подобное щелочным солям, обра- 
зованным названными кислотами, а именно — состава К?О?От 
(Ц = 240), такого же как и К?Сг?ОТ, или как К?Мо?От, или всего 
ближе к К*\/?ОТ. Правда, что эти щелочные соединения окиси 
урана весьма мало прочны и разлагаются легко кислотами, и 
ОО* есть в то же время основание, но в этом отношении мы 
замечаем здесь то же уменьшение кислотного характера с воз- 
растанием атомного веса, какое существует при переходе от хро- 
мовой и молибденовой кислот к вольфрамовой. В этом частном 
случае можно видеть только новое подтверждение того, что 
известная форма окисления представляет последовательное изме- 
нение химического характера от резких кислот к основаниям и 
обратно; так например в 5Ю* ясно видны кислотные свойства 
и незаметны основные; в Т1О? уже гораздо яснее проявляются 
свойства основные, а в 0ГО? уже мало заметны кислотные свой- 
ства, и окись циркония в самом деле с трудом разлагает угле- 
ватровую соль при сплавлении с нею; вода совершенно отни- 
мает натр из этого сплава, а с кислотами 7тО? образует уже 
прочные соли. Точно так же последовательно, идя в ряду окис- 
лов Р?О®, А$?Оз, $5°Оз, ВОЗ, мы переходим по мере возраста- 
ния атомного веса элемента ст кислотных окислов к основным. 
Относительное, или процентное, содержание кислорода в окисле 
уменьшается, и он приобретает вместо кислотного основной ха- 
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рактер, а потому основные свойства окиси урана при той фор- 
муле, которая, по моему мнению, принадлежит этому веществу. 
(Оз, не должны служить препятствием для предлагаемого изме- 
нения в атомном весе урана. Но конечно полная уверенность 
в справедливости этого предположения относительно урана мо- 
жет быть получена только тогда, когда теплоемкость этого 
металла или изоморфизм его соединений, или плотность паров: 
одного из них будут установлены с достоверностью; чего я пред- 
полагаю со временем достичь. Первые опыты, сделанные в про- 
шлом году г. Бауером в.нашей лаборатории и направленные на 
получение сплавленного металлического урана, были безуспешны. 
Уран в том порошкообразном виде, в каком его получил и опи- 
сал первоначально Пелиго, получается весьма легко; но впослед- 
ствии Валансьен и Пелиго показали, что уран может быть сплавлен, 
в однородный металл, и образец такого металла я сам видел 
на парижской выставке в 1867 г. у г. Менье. Попытки полу-- 
чения сплавленного урана, произведенные г. Бауером несколько 
раз и согласно тому описанию, которое дают Валансьен и Пе- 
лиго, были безуспешны. Уран не сплавлялся, а с порошкооб- 
разным ураном я не решился еще делать определений тепло- 
емкости, потому что такой порошкообразный металл не пред- 
ставляет ручательства чистоты *. Из группы церитовых метал- 
лов лучше других определен торий. Окиси этого очень ред- 
кого элемента придают формулу магнезии, ТВО, причем пай 
тория == 116. Но так как Хидениус и Де-ля-Фонтен (1863) по- 
лучили для тория ряд двойных фтористых солей, таких же как. 
и для циркония, и так как хлористый торий летуч, как и хло- 
ристый цирконий, хотя и труднее его, и так как между торием 
и цирконием существует несомненное сходство химического ха- 
рактера, то формулу окиси тория должно изменить сообразно: 
с тем изменением, которому подвергается формула окиси цир- 
кония. Эта последняя, как известно, должна быть приведена` 
в соответствие с формулою кремнезема, потому что цирконий, 
как и кремний и титан, образует ряд изоморфных фтористо- 
щелочных солей, исследованных столь тщательно Мариньяком, 
а потому пай тория должен быть увеличен вдвое. ТВ = 232, и 
тогда формула окиси тория будет ТВО?. При этом пае тория 
и при этой формуле его окиси торий становится в системе эле- 


* В письме к г. Менье я обращался с просьбою выслать, если возможно. 
некоторог количество сплавленного металла и к сожалению получил ответ, 
что весь бывший в его распоряжении металл ‘был’уже к началу 1870 г. роз- 
дан разным лицам. 
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ментов отлично в ряд титана и циркония. При этом изменении 
торий и уран делаются элементами с самым высоким атомным 
весом между всеми, доныне известными. 

Затем следуют церитовые металлы — церий, лантан и Ди- 
дим — и гадолиниты — иттрий и эрбий, — а может быть и тэр- 
бий. Из этих пяти или шести металлов только один хорошо 
и подробно исследован, а именно церий, не только в свобод- 
ном состоянии, но также и в разнообразных солях и степенях 
соединения. Всем обыкновенным основным окислам этих метал- 
лов придают формулу магнезии КО, хотя на это и нет особых 
доказательств. Случаи изоморфизма с положительностью ни 
разу не были исследованы. Так как при этой формуле основ- 
вых окисей и при соответственных атомных весах“ этих ме- 
таллов нет возможности поместить их в системе, не разрушая 
ее стройности, то можно думать, что по крайней мере для не- 
которых из них необходимо произвести изменение в формуле 
окисей. Это касается особенно церия, для которого точность 
в определении величины эквивалента уже достаточно велика, 
тогда как для лантана, дидимия, иттрия и эрбия и до сих пор 
есть еще сомнение не только в точности величины их эквива- 
„лента, но даже и в некоторых свойствах тех окисей, которые 
они образуют. В особенности важно было бы убедиться в том, 
не окисляются ли и не подвергаются ли раскислению обыкно- 
венные, основные окислы, образованные этими металлами. Пока 
не восполнятся недостающие сведения, относящиеся до этих ме- 
таллов, нет возможности придать ‘их окисям надлежащей фор- 
мулы и дать им место в системе элементов. Относительно же 
церия сведения уже весьма выработаны и потому-то я пред- 
ложил на основании совокупности сведений, относящихся до 
этого металла, изменение в формуле окислов церия, о чем бо- 
лее подробную статью и представил недавно в здешнюю Ака- 
демию наук. Предложенное мною изменение состоит в том, что 
закиси церия СеО должно придать формулу глинозема Се?О?, 
тем более что высшая степень окисления церия при нынешнем 
его пае представляет формулу промежуточных окисей СезО*, 
а между тем она способна, как простые окиси, давать солеоб- 
разные тела. При том изменении, которое предложено мною для 
церия, эта окись получает простую формулу СеО?. При этом 
атомный вес церия из 92 изменяется в Се = 138, и тогда церий 


* Се = 92 (Герман, Бунзен, Рамельсберг и др.), Га = 93,6 (Герман, Бун- 
зен, Мариньяк, Рамельсберг, Чуднович), П01 = 95,8 (Мариньяк и др.), У = 61,7 
«Бунзен, 75, Де-ля-Фонтен), Ег = 112,6 (Бунзен). 
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хорошо становится в систему элементов. Такое изменение ока- 
залось довольно хорошо согласующимся с определенною мною 
теплоемкостью металлического церия, полученного с завода Шу- 
харда в Герлице. Относительно подробности тех следствий, ко- 
торые вытекают из такого изменения в атомном весе церия, 
ссылаюсь на статью, представленную в Академию и печатаемую 
в ее бюллетенях. 

Затем остается еще один элемент, не подходящий под си- 
стему, прежде мною предложенную, а именно —индий. На осно- 
вании краткого извлечения из моей статьи, помещенного редак- 
циею журнала «ЛеЦзсвий Таг Свепие» 1869 г., Лотар Мейер 
{«Апп. 4. Свепие и. РВагт.», УП Зирр!етеп®апа, 1870, р. 354) уже 
предложил изменить атомный вес индия, придавши его окиси 
формулу глинозема, и упоминает о том, что тогда удельный 
объем индия, как и его атомный вес, сделается средним между 
удельным объемом кадмия и олова. Независимо от него я сде- 
лал то же самое предположение и только что приступил к опре- 
делению теплоемкости этого металла для проверки такого пред- 
ставления, как получил сведения о статье Бунзена, появившейся 
в сентябрьской книжке Анналов Поггендорфа за 1870 г. В этой 
статье Бунзен предложил новый и весьма изящный способ ка- 
лориметрических исследований посредством измененного им ле- 
дяного калориметра, и для испытания применимости этого при- 
бора он определил теплоемкость некоторых металлов, между 
прочим рутения и индия, которых теплоемкость до тех пор была 
неизвестна. Число, полученное им, а также и то, которое най- 
дено мною, показывает, что атомный вес индия должен быть 
изменен, . согласно чему формула окиси индия превращается 
в [1О* причем пай индия из 75,6 превращается в Ш ==113. 
Это подтверждение теоретического заключения, основанного 
чисто на допущении той периодической зависимости свойств 
от атомного веса элементов, которая была положена мною 
в основание системы элементов, утверждает меня еще более 
в уверенности относительно справедливости начала периодич- 
ности. Полагаю даже, что закон периодичности (т. е. периоди- 
ческой зависимости в изменении свойств элементов от их атом- 
ного веса) дает нам новый способ определения величины атом- 
ного веса элементов, потому что вот уже на двух примерах, 
а именно над индием и церием, оправдались те предположения, 
которые выведены были на основании закона периодичности. 
Это приобретение кажется мне тем оолее существенным, что 
до сих пор средствами или критериями для суждения о вели- 
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чине атомного веса элементов были только способы чисто фи- 
зические, а именно: определение плотности паров, теплоемкости 
и изоморфизма, а та периодическая зависимость, которая ле- 
жит в основе предлагаемой мною системы, основывается исклю- 
чительно на чисто химических данных, т. е. на определении 
величины эквивалента и на указаниях, доставляемых изучением 
химического характера как самого элемента, так и его соеди- 
нений. 

Когда таким образом (определением места Ч, ТВ, Се, т) 
устранилось важнейшее препятствие для применения начала пе- 
риодичности ко всей совокупности элементов, я счел полезным 
попытаться. вновь переработать предложенную мною систему 
элементов, и предлагаемая таблица выражает результаты этой 
попытки в том виде, в каком теперь представляется дело. Осме- 
ливаюсь назвать предлагаемую ныне систему — естествен- 
ною системою элементов, потому что сравнения, уже 
деланные мною относительно множества более или менее точно. 
наблюденных признаков не только элементов, но и разнообраз- 
ных их соединений, показали мне, что ни в одном случае не 
встречается ни одного существенного препятствия для примене- 
ния зтой системы к изучению свойств элементов и их соеди- 
нений, а напротив того многие свойства элементов и их соеди- 
нений при этой системе получают ясную, а иногда и неожидан- 
ную простоту и последовательность. Следующее затем изложе- 
ние основных свойств предлагаемой системы я считаю, так ска- 
зать, программою для дальнейших, более подробных исследова- 
ний, касающихся этого предмета, и думаю, что будет возможно. 
распространить и применить эту. систему и к изучению многих. 
новых еще мало наблюденных отношений элементов. | 

Прежде всего в основании системы лежит распределение эле- 
ментов по величине их атомного веса. Начиная от во- 
дорода и кончая ураном, мы располагаем все элементы в ариф- 
метическом порядке по величине их атомных весов; при. этом 
тотчас замечается периодичность и притом двоякого 
рода: начиная от лития до натрия, калия и т. д., через семь эле- 
ментов повторяется та же последовательность в общем химиче- 
ском характере, а именно сперва идут металлы все высшей и 
высшей атомности, а потом металлоиды или по крайней мере 
металлы, способные образовать кислоты все меньшей и меньшей 
атомности. На основании этого составляется для элементов. 
семь групп или семь семейств, которые обозначены в таб- 
лице римскими цифрами. Но кроме этой периодичности, на ко- 
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торую я обратил внимание и в первой своей статье и которую 
особенно развил в статье, помещенной в декабрьской книжке 
«Русского химического журнала» за прошлый год, существует 
еще периодичность другого рода: после каждых двух таких пе- 
риодов или строк встречается ряд элементов, которые отнесены 
к УШ группе. В периоде, начинающемся с натрия, нет УШ 
группы, но в периоде, начинающемся с калия, есть; точно так же 
в следующей строке нет группы, соответствующей железу, 
а в строке, соответствующей рубидию, есть такая группа; точно 
так и во всех строках, обозначенных четными арабскими циф- 
рами в предлагаемой таблице, есть УШ группа, а в рядах, обо- 
значенных нечетными цифрами, нет членов в этой УШ группе. 
Таким образом одна четная и одна нечетная строки вместе 
с одним рядом элементов, помещенных в УШ группе, обра- 
зуют один большой период, повторяющийся по крайней 
мере 3 раза в известных ныне элементах. Если в периоде первого 
ряда существует только 7 членов, то в периоде второго ряда 
должно считать по крайней мере 17 членов, потому что в УШ 
группе находится по крайней мере 4 члена, но из них последний 
член (а именно Си, А&, Ач) составляет переход к следующей 
строке и может быть помещен в первой группе следующей 
строки, как это и обозначено для меди, серебра и золота в при- 
лагаемой таблице. При этом должно обратить внимание на то, 
что члены этой УШ группы, а именно — металлы, сходные с же- 
лезом Ре, Со, №, а также легкие платиновые металлы Ки, КВ, Ра 
и тяжелые платиновые металлы Оз, т, Рё все эти металлы пред- 
ставляют множество общих свойств. Это видно даже в том, что 
они одни только пропускают водород чрез свои поры; как 
видно Из замечательных исследований Де-Вилля, Грема и Рауля, 
они обладают в высшей мере способностью образовать аммониа- 
кальные создинения особого характера, столь характерные для 
кобальта, и им свойственно также образовать двойные синеро- 
дистые соединения и кислоты, столь характерные опять-таки для 
нлатины и для железа; им принадлежат близкие и притом малые 
объемы атомов, а именно: для элементов железной группы 
около 7,1; для легких платиновых металлов 9,|, а для тяжелых 
платиновых элементов около 9,4; наконец их атомные веса на- 
ходятся приблизительно в простом между собою отношении, 
что давно уже замечено Клаусом между легкими и тяжелыми 
платиновыми металлами. Атомные же веса железа, никеля и ко- 
бальта находятся в таком же почти отношении к атомным весам 
палладия и его аналогов, как эти последние относятся к платине 
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и ее аналогам. Эта естественность УШ группы иот- 
сутствие ее в нечетных рядах элементов заставляют утверждать, 
что кроме семерного периода существует еще и период, состоя- 
щий из двух рядов элементов и содержащий около 17 членов *. 
Вследствие того два соседних ряда элементов, расположенных 
в четных и нечетных строках, должны представлять между со- 
бою некоторое характерное различие, и это заключение действи- 
тельно подтверждается разительным образом во всей совокуп- 
ности свойств элементов, принадлежащих к чет- 
ным и нечетным строкам или рядам. Элементы четных 
рядов образуют наиболее энергические основания, и притом 
основная способность для них возрастает в данной группе по 
мере увеличения величины атомного веса. Известно, что цезий 
более электроположителен и образует основание более энерги- 
ческое, чем рубидий и калий, как показал это Бунзен в своих 
исследованиях этого металла; относительно бария, стронция и 
кальция это известно каждому по давнему знакомству с соеди- 
нениями этих элементов. То же повторяется и в такой же мере 
при переходе в 1\У группе от тория к церию, цирконию и титану, 
как видно по таблице, а также и при переходе от урана к вольф- 
раму, молибдену и хрому, о чем было уже говорено выше. 
Эти металлы четных рядов характеризуются еще и тем, 
что для них неизвестно ни одного металлоорганиче- 
ского соединения, а также ни одного водороди- 
стого соединения, тогда как металлоорганические соеди- 
нения известны почти для всех элементов, расположенных в не- 
четных рядах. В первом ряду известны подобные соединения и 
для магния, и для алюминия, и для кремния, фосфора, серы и 
хлора, тогда как для элементов второго ряда ни для одного не 
получены еще металлоорганические соединения. Попытки Кагура 
и Буктона получить титановоэтиловые соединения были, как из- 
вестно, вполне безуспешны; хотя хлористый кремний и хлори- 
стый титан и по своей формуле и по отношению к воде, равно 
как по множеству других свойств столь сходны между собою, 
в отношении к цинкэтилу они резко различаются, а именно, хло- 
ристый кремний легко дает с ним кремнеэтил, тогда как хло- 


* Существование этого-то периода и заставило меня в моей первой 
статье придать предложенной мною системе тот вид, под которым она наи- 
более известна, о чем я подробнее и говорю в Русском химическом журнале. 
1869 г., стр. 69—73. То что тогда составляло для меня некоторое затрудне- 
ние, то ныне и служит главною причиною общности системы. Вероятно, что 
существует еще и большой период, состоящий из четырех рядов; оттого 
сходство Мо — М, МЬ — Та, 5Ъ — В, 5п — РЬ, Ра — Рф и пр. особенно велико. 
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ристый титан не вступает в такое с ним двойное разложение *. 
Это различие простирается до самых последних членов 
а именно в девятом ряде и ртуть, и свинец, и висмут переведены 
в металлоорганические соединения. Для таллия по крайней мере 
известно эфирное соединение, отвечающее низшей степени оки- 
сления, и можно думать, что ни уран, ни тантал, ни вольфрам, 
так же как ни ‘церий, ни цирконий, ни молибден не дадут метал- 
лоорганических соединений, подобно тому как это не происхо- 
дит с титаном. Напротив того, индий и таллий, относясь к не- 
четным рядам, конечно дадут металлоорганические соединения: 
11ЕЁ, Т1ЕЁ, изучение которых было бы интересно для разре- 
шения сомнений в формуле алюминийэтила. Такое, на первый 
раз кажущееся странным, различие элементов четных и нечетных 
рядов основывается однако при рассмотрении системы, предло- 
жечной в прилагаемой таблице, на следующем простом сообра- 
жении: элементы нечетных рядов относительно ближайших эле- 
ментов той же группы, но принадлежащих к четным рядам, ока- 
зываются более кислотными, если можно так выразиться, 
а именно, натрий и магний образуют основания менее эзергиче- 
ские, чем калий и кальций; серебро и кадмий дают основания и 
подавно еще менее энергические, чем цезий и барий. В элемен- 
тах нечетных рядов основные способности различаются гораздо 
менее при возрастании атомного веса, чем в элементах четных 
рядов. Окись ртути, правда, вытесняет окись магния из раство- 
ров, окись таллия конечно образует основание, более энергиче- 
ское, чем окись индия и алюминия, но все же это различие 
в основных свойствах не столь резко, как между барием и каль- 
цием и цезием и калием. Это особенно справедливо для элемен- 
тов последних групп из нечетных рядов. Кислоты, образованные 
фосфором, мышьяком и сурьмою, а также серою, селеном и тел- 
луром, весьма сходны между собою при одинаковости состава; 
только прочностьвысших степеней окисления с возра- 
станием атомного веса здесь, как и во всех других рядах, умень- 
шается, а кислотный характер изменяется весьма мало. Перекись 
свинца РБО* разлагается несравненно легче, чем З$ПО’, и образует 
кислоту, явственно более слабую, чем оловянная. кислота, совер- 
шенно точно так, как ТЁРОЗ относится к окиси индия; поэтому 
для индия и должно ожидать хотя мало прочного, легко окис- 


* Конечно. тогда происходит восстановление, Т1С раскисляется. Я пред- 
полагаю для полного убеждения повторить эти юпыты, а также и попытки 
получения титанового эфира, предполагая действовать Т1С на этилат на- 
трия. Полезно также произвести наиболее критический опыт: сравнить дей- 
ствие калия на цинкэтил с известным действием на него натрия. 
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ляющегося, но все-таки могущего существовать основного 
окисла состава такого же, как и низшая степень окисления тал- 
лия, а именно ШО. Для алюминия эта степень окисления может 
быть даже вовсе и не существует, хотя он и помещается в той же 
группе, к которой относятся два предыдущих элемента. Окись 
ртути раскисляется гораздо легче, чем стоящие в нечетных ря- 
дах в той же группе окиси кадмия, цинка и магния. Совершенно 
те же отношения свойств представляют и теллуровая, селеновая 
и серная кислоты; первые способны раскисляться, выделяют хлор 
из хлористого водорода весьма легко, тогда как серная кислота 
раскисляется с гораздо большим трудом. Точно так как $0? 
восстановляет окисленные соединения селена и теллура, так низ- 
пая степень окисления ‘олова восстановляет перекись свинца. По 
той же причине висмутовая, сурьмяная и мышьяковая кислоты 
действуют окислительно, что несвойственно фосфорной кислоте, 
и кислотные свойства висмутовой кислоты конечно менее обозна- 
чены, чем такие же свойства у мышьяковой или фосфорной кис- 
лот. Это видно из того, что ВЁО? есть основание, хотя и не энер- 
гическое, тогда как РОЗ основными свойствами, сколько то из- 
вестно, не обладает. В элементах четных рядов способность рас- 
кисляться повидимому гораздо меньше развита, даже для выс- 
ших членов данной группы, чем для элементов нечетных рядов, 
и кажется, что в этом отношении здесь замечается обратный по- 
рядок, т. е. элементы с высоким атомным весом образуют высшие 
степени окисления, более прочные, чем те, которые образуются 
элементами, стоящими в той же группе, но имеющими меньший 
атомный вес; так, (О? раскисляется затруднительнее, чем \/О?, 
а МоО* раскисляется еще легче; легче же всех подвергается рас- 
кислению СгОЗ. Так точно ниобиевая и ванадиевая кислоты рас- 
кисляются легче, чем танталовая, а церий и титан (вероятно 
также и цирконий) раскисляются из своих окислов КО” легче *, 
чем торий ТВО?. Но восстановление низших степеней окисления 
до металла повидимому и здесь подчиняется тому же свойству, 
какое замечается и во всех элементах, а именно, более тяжелые 
элементы легче раскисляются до металла, чем соответствующие 
им более легкие элементы. Это видно в особенности из ряда 
ТБ, Се, 2г, Ть, потому что в этом ряду торий давно уже известен 
в отдельности и повидимому легко получается в свободном со- 


* Можно думать, что над некоторыми из церитовых металлов повто- 
ряется то же, что было с пелоповой кислотой, т. е. что они окажутся низ- 
шими прочными степенями окисления других элементов той же группы. 
Вообще опыты восстановления и окисления церитов заслуживают подроб- 
ного ознакомления. 
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стоянии, тогда как титан и поныне еще мало известен в свобод- 
ном состоянии. Поэтому-то есть больше надежды получить ме- 
таллический тантал, чем ниобий или ванадий. Хром, как известно, 
очень трудно получается в свободном состоянии, тогда как мо- 
либден и вольфрам весьма легко получаются в этом виде. В са- 
мой же резкой форме это заметно в УШ группе. 

Сверх этих, если можно так назвать, качественных отноше- 
ний элементов и их. соединений, естественность группировки 
определяется и многими точно выраженными количественными 
отношениями. Так, все элементы 1 группы как из четных, так и 
из нечетных рядов образуют высшую степень окисле- 
ния состава К*О; хлористые соединения их КС1; водороди- 
стых соединений не дают. Элементы П группы образуют окислы 
состава КО, а хлористые соединения КС; элементы Ш группы 
образуют окислы состава КО‘, а высшие хлористые их соеди- 
нения имеют состав КСВ; этот последний состав отвечает вполне 
частичной формуле хлористого бора ВСЁ. Хлористый алюминий, 
как известно из определений Де-Вилля, имеет частичный состав 
АРСВ. Это повидимому нарушает стройность тех отношений, ко- 
торые здесь высказываются, но в действительности здесь нет ни- 
какого отступления от периодичности, выражаемой предлагае- 
мою системою, потому что этот частичный состав хлористого 
алюминия есть не что иное, как полимерная форма хлористого 
соединения КСГ. По частичному составу хлористого алюминия 
думают заключать, что алюминий есть элемент четырехатомный, 
как углерод, и полагают, что хлористый алюминий составлен, как 
С?СВ, т. е. представляет гомологическую форму несуществую- 
щего соединения АСЕ; но если можно предположить эту ‹по- 
следнюю форму, то отчего же не предположить и формы АСЕ? 
Нам кажется последнее предположение еще более вероятным, 
чем то первое, которое считает алюминий четырехатомным, и 
вот именно на каких основаниях: сравнивая летучий борный ан- 
гидрид с нелетучим и неплавким глиноземом и в особенности 
сравнивая газообразный ангидрид СО? с нелетучим 5О*, можно 
ясно видеть, что в элементах первого ряда сравнительно с тем 
рядом, который назван типическим, существует, даже при пол- 
ном равенстве состава соединений, гораздо более развитая сло- 
собность к полимерным соединениям, потому что соединения 
углерода при равном составе с соединениями кремния, как это 
видно из исследования Фриделя и Ладенбурга, имеют близкую 
температуру кипения и близкие частичные объемы, следова- 
тельно и $0? должно было бы представлять объем и темпера- 
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туру кипения, близкие к тем, которые свойственны СО’; так как 
этого нет, то нельзя себе объяснить подобного различия чем- 
либо иным, как существованием в 510? способности к полимерии, 
несуществующей в СО*. Частичная формула кремнезема вероятно 
весьма велика, чему доказательство мы видим в том, что кремне: 
зем легко становится в своем гидрате коллоидным телом, а кол- 
лоидами являются вещества только с высоким весом и большим 
частичным объемом. Доказательством полимерии служит также 
и то обстоятельство, что кремнезем образует разнообразные сте- 
пени соединений, т. е. различные так называемые поликремнезые 
кислоты, что несвойственно в такой мере угольной кислоте. По- 
добное же отношение встречается при сравнении легколетучей 
азотной кислоты НМО* с труднолетучей метафосфорной кисло- 
той НРО?; для последней’ исследования Розе и Флейтмана за- 
ставляют допустить несколько полимерных форм и вероятно: 
согласно предположению Лорана существует и несколько поли- 
мерных форм кремнезема, а что такое предположение в дей- 
ствительности близко к делу, тому подтверждением, по моему 
мнению, служит еще один факт, который мало замечен, на- 
сколько то мне известно, а наблюден уже давно Мичерлихом. 
Плотность паров мышьяковистого ангидрида заставляет придать 
ему частичный состав А$*О$, а не тот обыкновенный, каким его 
изображают, придавая формулу А5$*О?З. Способность к полиме- 
ризации, развитая столь резко в нетипических элементах, опре- 
деляет конечно и способность многих их соединений вступать 
в дальнейшие присоединения, хотя бы вещество находилось 
в так называемой предельной форме соединения. Известно, что 
СИ, так же как и РСЁБ, Т1СЕЁ и т. п., вступают во многие разно- 
образные соединения друг с другом и с различными хлористыми 
соединениями. Хлористый алюминий обладает этою способ- 
ностью в значительной мере; он ‘соединен не только с РСР, РОСЕ 
и МаС, но и со многими другими хлористыми соединениями, и 
мне кажется наиболее просто представлять при этом дело в сле- 
дующем виде: А1СЕ способен соединяться с различными хлоран- 
гидридами, например с РОСЕЁ, и в такой же мере на основании 
тех же сил соединяется и сам с собою, т. е. полимеризирует, 
3 З 

АСВ | т.е. АРСЁВ, подобное И 

В этом отношении особенно поучителен тот факт, который 
в недавнее время наблюдал г. Густавсон, но еще не опубликовал. 
Он нашел, что хлористый бор с большою энергиею соединяется 
с хлорокисью фосфора, образуя ВСРРОСЬВ, т. е. дает соединение 


образуя 
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чакого же типа, как и хлористый алюминий. Другой род дока- 
зательства справедливости того предположения, что алюминий 
образует соединения типа А!Х?, а не только АЁРХ$, состоит в том, 
что, изображая соединения алюминия в виде формул типа АГХ$, 
мы замечаем всегда, что количество присоединяющейся воды 
есть величина четная, а потому все формулы водных соединений 
этого типа будут АРХ‘ 2пН*О, делимы на 2 и тогда представятся 
в виде А1ХзпН*О. То же относится и ко всем обыкновеннейшим 
соединениям алюминия как основания; например формула квас- 
цов может быть представлена как КА15?О0*12Н*О, а полевого 
шпата —- КА1$13О0? и т. п. На основании этих соображений есте- 
ственность сопоставления алюминия и бора в одну группу под- 
тверждается, а не отрицается существованием АРСЕ *. 
Элементы следующей затем [М группы образуют не только 
высшие степени окисления общего вида КО*, но также и хло- 
ристые соединения состава КСЁ и водородистые соединения КН*. 
Что касается до последних, то они получены в этой группе 
только для углерода и кремния, и если есть вероятность полу- 
чения водородистых соединений, то в гораздо большей мере для 
олова и свинца, чем для титана, циркония, церия и тому подоб- 
ных, судя по причинам, изложенным выше, так как первые эле- 
менты этой группы относятся к нечетным, а вторые — к четным 
рядам. Относительно этого ряда весьма важно заметить то, что 
для него одного и ни для каких других рядов не 
повторяется такая одинаковость атомного состава как кислород- 
ных соединений КО?, так и хлористых КСИ и, что всего важнее, 
водородистых КН*. Для всех других групп существует различие 
в способности элементов к соединению с водородом и кисло- 
родом, а элементы этой группы оказываются четырехатомными 
как по отношению к кислороду, так и в отношении к хлору и 
водороду, этилу и т. п. Это весьма важно для объяснения той 
применяемости учения об атомности элементов к рас- 
смотрению углеродистых соединений, которая и составляет глав- 
ную опору этого учения. Сера соединяется с Н? и ОФ, а потому 
зе рассматривают как двухатомную и шестиатомную. Углерод, 
как и кремний, оказывается и по водороду и по кислороду оди- 
наково четырехатомным, а потому и можно было представить 
себе, что атом элемента обладает некоторым постоянным числом 
сродств, которыми он способен удерживать атомы других эле- 
ментов. Но это неприменимо ни к какой другой группе элемен- 


* Можно думать, что плотность пара хлористого алюминия при некото- 
рой возвышенной температуре будет соответствовать А]0}3. 
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тов кроме [У. Элементы первых групп вовсе неспособны давать 
водородистых соединений, элементы последних групп предста- 
вляют высшие формы кислородных соединений, чем водородных 
{см. таблицу), и притом способность соединения с водородом и 
кислородом изменяется совершенно правильно, так что при воз- 
растании способности соединяться с кислородом уменьшается 
способность к соединению с водородом. Может ли быть поэтому 
речь об атомности элементов, как о присущем им свойстве удер- 
живать определенное число атомов других элементов, когда эта 
способность правильно меняется в отношении к разным элемен- 
там при переходе от элементов одной группы к другой? Ревно- 
стные последователи учения об атомности элементов конечно 
ссылаются в применении этого учения к рассмотрению неорга- 
нических соединений на тот факт, что количество кислорода’ не 
подлежит какой-либо строгой законности; кислород может 
присоединяться к веществу, не меняя, говорят они, его 
строения, потому что кислород двухатомен и может присо- 
единяться к каждой группировке, и потому хотя хлор с водо- 
родом и образует насыщенное соединение НС| тем не менее он 
может, говорят они, образовать соединение НСО“ потому 
только, что кислород двухахомен и, так сказать, втиснут между 
связанными хлором и водородом. Но если бы присоединение 
кислорода действительно не определялось основными свойствами 
тех элементов, с которыми он соединяется, а только способ- 
ностью кислорода по его двухатомности входить во всякое 
соединение, то нельзя было бы заметить никакой стройности 
в образовании окисленных соединений элементов, а между тем, 
как видно из таблицы, выражающей естественную систему эле- 
ментов, такая правильность в присоединении количества кисло- 
рода совершенно согласуется с правильностью в присоединении 
Бодорода, а потому нет никакого права отдавать предпочтение 
водородным соединением пред кислородными, и если по водо- 
роду хлор одноатомен, то по кислороду он семиатомен. Хотя 
углерод и можно считать четырехатомным во всех его соеди- 
нениях, но элементам всех других групп нельзя приписывать по- 
стоянной атомности, т. е. определенной способности удерживать 
только данное число атомов или эквивалентов других элементов. 
А если так, то серу должно представлять, употребляя обычное 
название, двухатомною по отношению к водороду и шестиатом- 
ною по отношению к кислороду; и потому в каждом данном 
случае должно разбирать, с чем связана сера: если с кислоро- 
дом, то нужно приписывать ей шестиатомные свойства, с водо- 
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родом — двухатомные [свойства]. Собственно говоря, и такое из- 
менение учения об атомности недостаточно для выражения всей 
совокупности добытых сведений, потому что в соединениях 
серы с углеродом нельзя считать серу ни двух-, ни шестиатомною, 
и относительно каждого элемента придется тогда изучить и 
определить отдельно атомность каждого простого тела. Так и 
поступают некоторые в применении учения об атомности эле- 
ментов к изложению совокупности химических сведений. Они 
не считают атомность элемента постоянною, а изменяют ее 
сообразно со степенями соединения. Так например иные при- 
знают, что сера бывает одно-, двух-, четырех- и шестиатомна, 
а кислород является в форме элемента одно- и двухатомного 
и т. п. Но в таком случае под названием атомности не подра- 
зумевается конечно никакого определенного понятия, отличаю- 
щегося сколько-либо от простого понятия о законе кратных 
отношений. Если хлор счесть одно-, двух-,... семиатомным, то 
конечно нельзя уже будет видеть в атомности элементов какое- 
либо постоянное их свойство. Эти замечания сделаны мною ради 
того, чгобы содействовать приведению учения об атомности 
к тому состоянию, какое должно принять оно при знакомстве 
с соединениями других элементов кроме углерода. Дальнейшая 
разработка идей этого рода должна оказать, по моему мнению, 
плодотворное влияние на развитие современных химических све- 
дений, потому в наших мыслях, стесненных ограниченным прел- 
ставлением об атомности элементов, нередко слагаются совер- 
шенно искусственные представления об обыкновеннейших хими- 
ческих соединениях и чрез то закрываются глаза на те аналогии, 
которые без предвзятых идей, вносимых учением об атомности, 
становятся очевидными при современном состоянии сведений. 

В \У группе находятся элементы, образующие с водородом 
КН?, с хлором — в пределе КСЬБ, а с кислородом — окислы К*О°. 
Все элементы этой группы способны давать низшие степени 
окисления типа КХ*”, соответствующего водородному соедине- 
нию. В следующей затем У] группе находятся элементы, обра- 
зующие с водородом соединения типа ЕН?, а с кислородом КО°. 
Эти последние суть ангидриды более или менее энергических 
кислот, и для всех элементов этой группы известны разные сте- 
рени соединения, в особенности типов КХ? и КХ*; так, сера дает 
ЗСЁ, селен, а в особенности теллур, — ТеСЁ, а вольфрам даже 
и \/СВ. В УП группе находятся элементы, дающие с водородом 
соединения КН, а с кислородом — разные степени соединений, 
высшая форма которых есть К?ОТ. 
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Во всех группах указанные свойства ясно развиты в ТтиНи- 
ческих элементах, обладающих наименьшим атомным ве- 
сом, только для кислорода неизвестна форма, имеющая состав 
ОО:, да для фтора нет К*ОтТ. Судя по исследованиям Сорэ, озон 
имеет состав О*, а не О*, но может быть, что озон в действи- 
тельности и обладает этою последнею формулою. Кислород 
с хлором дает, как и сера, ОСЕР и никакой высшей степени соеди- 
нения с хлором не образует, т. е. не дает ОСЁ, как сера-не дает 
УСЁ. Что касается до фтора, то судя по его сходству с кисло- 
родом и судя по тем опытам получения фтора, которые показы- 
вают выделение его вместе с кислородом, можно думать, что он 
вовсе не образует или образует весьма непрочные соединения 
с кислородом. Наконец, в элементах УШ группы замечается ха- 
рактерная способность к образованию непрочных соединений 
с водородом. Эти соединения не походят на обычные водород- 
ные соединения, не летучи, легко разлагаемы, и ни одно из та- 
ких соединений до сих пор не получено в форме вещества со- 
вершенно определенного состава. Вероятно, что в пределе во- 
дородные соединения этих элементов будут иметь состав КН 
{может быть К*Н), потому что такова последовательность в из- 
менении состава водородистых соединений предшествующих 
групп. Это предположение можно подтвердить проще всего 
исследованием водородистой меди, а водородистый палладий, 
судя по исследованиям Грема, подходит к формуле средней 
между РАН и РФН (по опыту около 0,73% Н, а по формуле 
Ра?Н следует около 0,5%). Можно ждать также подобных же 
соединений для зсиста и серебра, так как они соответствуют 
меди, судя по аналогиям, выставляемым системою. Это послед- 
нее сходство меди, серебра и золота проявляется уже в том, что 
все три элемента образуют как низшую степень соединения оки- 
сел К?О и соответственное ему хлористое соединение КС, в воде 
нерастворимое, растворяющееся в соляной кислоте, аммиаке, 
серноватистонатриевой соли, синеродистом калии и т. п. Что ка- 
сается до окислов металлов УШ группы, то между ними из- 
вестна одна и притом единственная форма высшей степени оки- 
сления, не встречающаяся ни в какой другой группе, а именно 
так называемый осмовый и рутеновый ангидриды, состава О$О* 
и ВиО*, для других же элементов высшей формой окисления слу- 
жат типы КХ8, а именно — для железа, родия и иридия, или 
форма КХ* — для платины, палладия и кобальта. Все же эле- 
менты этой группы способны образовать притом разные степени 
окисления. 
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Итак при той последовательности в изменении свойств, какая 
замечается в членах одной группы с возрастанием атомного веса 
и сообразно различию четных и нечетных рядов, замечается. 
однако много и общих свойств, принадлежащих всем элемен- 
там, отнесенным к одной из вышеуказанных восьми групп эле- 
ментов, так что сходство каждого элемента выражается его 
местом в горизонтальных и вертикальных рядах. Эту двоякую- 
сходственность элементов я предлагаю назвать их атоманало- 
гией. Так, цирконий представляет атоманалогию с Т\, Се, ТВ, по- 
тому что находится с ними в одном вертикальном ряде и пред- 
ставляет много сходного, а также с $г (У{?), №, Мо, потому что 
имеет близкий к ним пай и сходство в свойствах соединений. 
Природные спутники обыкновенно суть атоманалоги. 

Естественность всей системы, построенной на началах перио- 
дичности и атомалогии, выражается еще и в следующих отноше- 
ниях: удельные объемы (а также и другие физические 
свойства) как самих элементов, так и их окислов, хлористых, 
металлоорганических соединений и солей представляют правиль- 
ность в изменении, сообразную с распределением элементов по 
группам и рядам. 

Так называемые молекулярные соединения, а пре- 
имущественно соединения с кристаллизационною водою, аммиа- 
ком и другими солями, образуемые элементами, представляют 
также много правильных отношений, сообразных с распределе- 
нием элементов по группам и по рядам. 

Разности в, величине атомных весов соседних 
элементов представляют последовательную изменяемость, в ко- 
торой можно проследить периодичность; это дает возможность 
теоретически исправить атомные веса тех элементов, которые 
определены с малою точностью в настоящее время. Эти и неко- 
торые другие выводы, основанные на предлагаемой здесь си- 
стеме элементов, составят предмет других моих сообщений, 
а теперь я желаю для дальнейшего уясчения дела высказать не- 
которые заключения относительно свойств как химиче- 
ских, так и физических тех элементов, которых не- 
достает еще в системе и которые еще не открыты, но 
которых открытие весьма вероятно. Я думаю, что мы не имели 
до сих пор никакой возможности предвидеть отсутствие тех или 
других элементов, потому именно, что не имели никакой строгой 
для них системы, а тем более не имели поводов предсказывать. 
свойства таких элементов. Составлявшиеся системы ограничива- 
лись одним приведением в некоторый порядок известных или. 
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открытых элементов. С указанием периодической и атомологи- 
ческой зависимости между весом атома и свойствами всех эле- 
ментов оказывается возможным не только указать на отсутствие 
некоторых из них, но даже определить и с большею уверен- 
ностью и положительностью свойства этих, еще ныне неизвест- 
ных, элементов; можно указать их атомный вес, плотность в сво- 
бодном состоянии или в форме окисления, кислотность или 
основность степеней окисления, способность к раскислению и 
образованию двойных солей, обозначить при этом свойства ме- 
таллоорганических и хлористых соединений данного элемента, 
даже есть возможность описать и свойства некоторых соедине- 
ний этих неизвестных элементов с гораздо большими еще под- 
робностями. Решаюсь сделать это ради того, чтобы хотя совре- 
менем, когда будет открыто. одно из этих предсказываемых мною. 
тел, иметь возможность окончательно увериться самому и уве- 
рить ‘других химиков в справедливости тех предположений, кото- 
рые лежат в основании предлагаемой мною системы. Лично для. 
меня эти предположения окончательно подкрепились с тех пор, 
как для индия оправдались те предположения, которые осно- 
ваны были на периодической законности, лежащей в основании: 
всего этого исследования. 

В ряду наиболее обыкновенных элементов яснее всего пора- 
жает недостаток большого числа аналогов бора и 
алюминия, т. е. элементов, относящихся к Ш группе, а именно 
несомненно, что недостает элемента из этой группы, следующего- 
тотчас за алюминием и долженствующего находиться в четном, 
а именно, во втором ряду вслед за калием и кальцием. Так как 
атомный вес этих последних близок к 40 и так как затем в этом 
ряду следует элемент из 1\У группы, титан Т!== 50, то атомный 
вес этого недостающего элемента должен быть близок к 45. Так 
как этот элемент принадлежит к четному ряду, то он должен 
представлять более основные свойства, чем низшие элементы 
Ш группы, т. е. чем бор и алюминий, т. е. его окись К?О* должна 
быть основанием более энергическим, чему доказательством слу- 
жит уже и то, что и окись титана Т!Ю? обладает свойствами 
весьма слабой кислоты ‘и даже представляет уже многие при- 
знаки ясных оснований. Но основные свойства окиси этого ме- 
талла должны быть еще слабы, подобно тому как слабы основ- 
ные свойства окиси титана; сравнительно же с глиноземом эта 
окись должна представлять более резкий основной характер, 
а потому вероятно она не будет образовать прочного, водою не 
разлагаемого, соединения со щелочами, а с кислотами будет 
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образовать постоянные соли; во всяком случае аммиак ее раство- 
рять конечно не будет, но, может быть, гидрат и будет растворим 
слабо в едком кали, хотя это последнее и представляется еще 
сомнительным потому именно, что этот элемент относится 
к четному ряду и к группе элементов, окиси которых содержат 
небольшое количество кислорода. Элемент этот предлагаю пред- 
варительно назвать экабором, производя это название от 
того, что он следует за бором как первый ‘элемент четных 
групп, а слог эка производится от санскритского слова, обозна- 
чающего один. Еб =45. Экабор в отдельности должен пред- 
ставлять металл, имеющий объем атома около 15, потому что 
в ряду элементов второго ряда, как и во всех четных рядах, 
объем атома быстро уменьшается при переходе от первых групп 
к следующим. Действительно объем калия близок к 650, каль- 
ция — к 25, а объем титана и ванадия — к 9, хрома, молибдена и 
железа — к 7; при этом удельный вес этого металла должен быть 
близок к 3,0, так как вес его атома ==45. Этот металл будет 
нелетуч, потому что и все металлы в четных рядах во всех груп- 
пах (кроме Г) нелетучи; следовательно он едва ли может быть 
открыт обычным путем спектрального анализа. Воду во всяком 
случае он не будет разлагать при обыкновенной температуре, 
а при некотором возвышении температуры разложит подобно 
тому, как это производят и многие в этом краю помещенные 
металлы, образуя основной окисел. Он будет конечно раствс- 
ряться в кислотах. Хлористое соединение его ЕБСЁ (может быть 
ЕБСР) должно представлять вещество летучее, но солеобразное, 
так как отвечает основному окислу. Вода будет на него дей- 
ствовать подобно тому, как она действует и на хлористые соеди- 
нения кальция и магния, т. е. хлористый экабор образует тело 
тигроскопическое и с водою могущее выделять хлороводород, 
но не обладающее хлорангидридным характером. Так как сбъем 
хлористого кальция = 49, а хлористого титана = 109, то объем 
хлористого экабора должен быть близок к 78, а потому удель- 
ный вес его вероятно будет близок к 2,0. Окись экабора ЕБО* 
должна быть веществом нелетучим, вероятно и неплавким, в воде 
нерастворимым, потому что даже и окись кальция в воде весьма 
мало растворима, а в кислотах однако растворяющимся. Удель- 
ный объем ее должен быть близок к 39, потому что в этом ряду 
окись калия имеет объем 35, объем СаО = 18, ТЮ* = 20, СгО? == 
— 36, т. е. при содержании | атома кислорода объемы сперва 
быстро уменьшаются, а потом слабо возрастают, а именно сле- 
дующим образом: для калия =35, для кальция = 18, для ти- 


$4 


тана —= 10, для хрома — 12, а потому юбъем для окиси экабора 
должен быть близок к 13, следователыно формула ЕБ*О* должна 
отвечать объему около 39, а потому окись ’экабора будет пред- 
ставлять в безводном состоянии удельный вес близкий к 3,5. Бу- 
дучи основанием довольно энергическим, эта окись должна пред- 
ставлять малую склонность к образованию квасцов, хотя ве- 
роятно эна и даст квасцеобразное соединение, т. е. двойную 
соль с сернокалиевою солью. Металлоорганических соединений 
экабор конечно не образует, точно так, как ни один из элемен- 
тов четных рядов. Судя по известным ныне данным для элемен- 
тов, сопровождающих церий, ни один из них не подходит к тому 
месту, которое принадлежит экабору, так что этот металл навер- 
ное не из числа спутников церия, известных ныне. Этого нельзя 
‘сказать об остальных элементах Ш группы четных рядов, пото- 
му что их эквиваленты подходят отчасти к тем, какими должны 
обладать следующие неизвестные члены этой группы. В этой 
группе недостает из третьего ряда элемента, следующего за цин- 
ком, а потому долженствующего обладать атомным весом близ- 
ким к 68. Этот элемент мы назовем экаалюминием Е! == 68, 
готому что он следует тотчас за алюминием в Ш группе. В отли- 
чие от экабора он’должен обладать способностью давать метал- 
лоорганическое соединение и, занимая положение среднее между 
алюминием и индием, он должен иметь свойства, близкие к этим 
двум элементам; квасцы конечно он образует. Его водная окись 
будет растворяться в водном кали, соли его будут постояннее, 
чем соли алюминия; так и хлористый экаалюминий должен обла- 
дать болышим постоянством, чем сам А1СВ. Объем его атома, 
судя по соображениям того же рода, какие приложены при опре- 
делении свойства экабора, должен быть близок к 11,5, т. е. удель- 
ный вес его в металлическом состоянии будет близок к 6,0. Свой- 
ства этого металла во всех отношениях должны представлять пе- 
реход от свойств алюминия к свойствам индия, и очень вероятно, 
что этот металл будет обладать большею летучестью, чем алюми- 
ний, а потому можно надеяться, что он будет открыт спектраль- 
ным исследованием, подобно тому как открыты следующие за 
ним индий и таллий, хотя он и будет конечно менее летуч, чем оба 
эти элемента, а потому и нельзя ждать для него столь резких спе- 
ктральных явлений, какие привели к открытию этих последних. 
Вероятно и этот элемент не находится в числе спутников церия, 
хотя его пай`‘и подходит к паю иттрия, но ни форма окисления, 
которая свойственна иттрию при этом атомном весе КО, ни рез- 
кие основные свойства этой окиси не позволяют считать иттрий 
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принадлежащим к этому месту в системе элементов; но следую- 
щее затем место в этой же группе, место Ш-—4, весьма ве- 
роятно принадлежит иттрию, так как этот элемент, следующий 
за стронцием и представляющий переход от него к цирконию, 
должен обладать в своей окиси К*О? свойствами резкого во всех 
отношениях основания, каким и должно представлять, судя по. 
описанию, иттровую землю. При этом пай этого элемента дол- 
жен быть близок к 89, т. е. средний между паями стронция и 
пиркония; атомный объем металла должен быть близок к 27, 
а следовательно удельный вес металла близок к 3,3. Окись этого 
металла должна иметь объем больший, чем окись экабора, по 
той причине, что и окись стронция имеет больший объем, чем 
окись кальция и даже окись циркония, больший, чем окись ти- 
тана, хотя разница в этом ‘последнем случае уже невелика. 
Объем окиси этого металла таким образом должен быть близок 
к 45, апотому удельный вес окиси должен быть близок к 5,0. Судя 
по тем соображениям, которые развиты при описании экабора, 
и судя по тому, что и окиси стронция и циркония представляют 
основания более энергические, чем окиси кальция и титана, 
должно думать, что окись металла Ш — 4 (если это не иттрий, 
то его можно назвать двибором) формы К*О* ‘должна быть осно- 
ванием весьма энергическим, так как и окись циркония есть уже 
основание весьма явственное, хотя и заключает еще больше кис- 
лорода, чем окись этого металла. Сравнивая с этими, несом- 
ненно принадлежащими этому металлу свойствами, те свойства, 
какие известны для иттрия, можно думать, что он помещается 
действительно в этом месте. По определению Бунзена эквиваленг 
иттрия водороду == 30,8, а потому, придав окиси 'иттрия формулу 
К*Оз, должно придать иттрию атомный вес 92, который весьма 
близок к атомному весу элемента, долженствующего стоять на. 
месте П—4. Подобным же образом можно вывести и свойства 
элемента, стоящего на месте Ш—б6, долженствующего иметь. 
атомный вес около 137. Этот элемент должен образовать энер- 
гическую окись состава К?Оз, в свободном состоянии должен 
иметь объем близкий к 30, следовательно удельный вес близкий 
к 4,5, а в состоянии окиси он должен обладать объемом около, 
52, а следовательно удельным весом 6,2. Эти свойства близки’ 
к тем, которые принадлежат лантану и дидиму. 

Эти последние имеют эквивалентный вес близкий к 47, как 
показали исследования Германа, Мариньяка и других, следова- 
тельно придавая их окислам формулу К?О*, пай их будет бли- 
зок в 140, а пай того элемента, который помещается на месте 
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\П-—6, должен быть близок к 137, потому что этот элемент по- 
мещается между барием и церием. Это нахождение после церия 
и это совпадение известных ныне свойств лантана и дидима 
с свойствами ожидаемого металла позволяет думать, что один 
из названных металлов должен быть помещен на месте Ш-—6, 
тем более что Герман определил для окиси дидима и лантана 
(1861 г.) удельные веса, близкие к тем, которые вычисляются, 
а именно, для окиси лантана он дал 5,94, а для окиси диди- 
ма 6,6. Но который из этих металлов принадлежит к указан- 
ному месту и принадлежит ли в действительности один из 
них, — это могут показать только дальнейшие более подробные 
исследования дидима и лантана в их соединениях *. Может быть, 
также окись металла, стоящего на месте Ш—6, будет рас- 
кисляться, подобно тому как раскисляется и окись церия СеО?, 
и окись талия ТЁО?; последнее неизвестно для лантана и ди- 
дима. Судя по тому, что высшая окись церия СеО? весьма легко 
раскисляется и дает обыкновенную степень соединения Се?О?, 
должно думать, что и металл, стоящий на месте П—6, будет 
раскисляться в основную окись состава КО, которая однако 
должна обладать способностью легко окисляться в К?Оз, и обе 
эти окиси конечно будут обладать для этого металла основ- 
ными свойствами, как обладают этим свойством и обе окиси це- 
рия и талия. 

Но, мне кажется, наиболее интересным из несомненно недо- 
стающих металлов будет тот, который принадлежит 
к [У группе аналогов углерода, именно к третьему ряду. 
Это будет металл, следующий тотчас за кремнием, и потому 
назовем его экасилицием. Экасилиций должен обладать 
атомным весом около Е$ == 72, потому что за ним следует в этом 
ряду мышьяк. По свойствам своим экасилиций должен обладать 
качествами, средними между кремнием и оловом, точно так как 
И экаалюминий должен обладать свойствами, средними между 
алюминием и индием. Экасилиций (довольно легко восстано- 
вляемый из ЕО? и К?Е$Ё°) должен иметь объем около 13, по- 


* Вероятнее, что сюда относится именно дидим, потому что исследо- 
вание его соединений показывает, что при формулах ВО в его соли очень 
часто входят (как и в соединения других церитов и гадолинитов, только 
не лантана) три пая, например осадок с К?5О0* имеет (01 = 96) со- 
став 02К?($0*)49Н?0. Эта формула при пае П!= 144 превратится 
в 01К($0*%)2Н?0, т. е. в формулу квасцов. При этом положении дидима 
лантану вероятно принадлежит место 1У — 8, пай = 180, окиси формула Га.?, 
осадок с сернокалиевою солью ГаК*(50*“)* вероятно такого же состава, как 
и для циркона и высшей окиси церия. Ербию вероятнее всего принадлежит 
место Ш — 8 = 178, окись состава Ет?0?. Тогда все цериты и гадолиниты суть 
атоманалоги и относятся к четным рядам. 
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тому что объем кремния —=11, а объем олова =—=16. Того же 
самого результата достигаем, если пойдем в ряду третьем и 
пойдем от цинка, объем которого —=9, к экаалюминию, экакрем- 
нию и мышьяку, объем которого =14, а потом перейдем 
к 56 = 18 и Вг=27. В этом, как и в следующих нечетных рядах, 
сбъем последовательно ‘увеличивается, начиная с меди до 
брома, следовательно свободный экасилиций должен иметь 
удельный вес около = 5,5. Остальные его свойства будут на- 
столько напоминать свойства кремния и мышьяка, насколько 
свойства самого мышьяка напоминают свойства фосфора и се- 
лена, т. е это будет во всяком случае плавкий металл, способный 
в сильном жару улетучиваться и окисляться, с трудом разлагаю- 
щий водяные пары, не действующий почти на кислоты, т. е. не 
выделяющий из них водорода, и образующий очень малопо- 
стоянные соли. Щелочи конечно будут оказывать на него деи- 
ствие, подобное тому, которое оказывают они на цинк и мышьяк. 
Окись экасилиция ЕзО? должна обладать удельным объемом 
близким к 22, потому что этот объем свойствен и окиси крем- 
ния и окиси олова и потому что такой же объем получается, 
соображая свойства других окисей элементов, относящихся 
к третьему ряду, а потому удельный вес окиси этого металла 
должен быть близок к 4,7. Что касается до основных свойств 
этой окиси Ез$О*, то они должны быть весьма малы: в кремне- 
земе их почти не существует, а в окиси олова они также слабо 
развиты, а потому ближе всего в этой окиси должно ожидать 
свойств титановой кислоты. Она конечно образует студенистый 
гидрат, способный растворяться в щелочах и кислотах и выде- 
ляющий однако из них весьма легко и многими способами, по- 
добно тому как это замечается для титановой кислоты. Однако 
же по сравнению с этой последней окись экасилиция должна 
сбладать более ясными кислотными свойствами и потому, 
если экасилиций сопровождает титан в его соединениях, 
то должно думать, что при прочих равных условиях из кислого 
раствора экасилиций будет выделяться раньше титановой кис- 
лоты, а из щелочных — после титановой кислоты. Если он со- 
провождает окись циркония, то из кислых растворов он будет 
выделяться во всяком случае раньше, чем цирконий, а также ве- 
роятно и из щелочных. Этими немногими указаниями, отно- 
сящимися до него, можно, кажется, руководствоваться при 
отыскании этого элемента в соединениях титана и циркония, 
в которых уже многие исследователи старались открыть новые 
элементы. Достаточно при этом припомнить не только недавний 
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пример жаргония, но также и ильмений, донарий,- вазий и др., 
которые открывали было в ‘циркониевых и подобных им соеди- 
нениях. Можно думать, что те опровержения, которые сделаны 
относительно существования этих элементов, заслуживают даль- 
нейшей проверки, потому что экасилиций по своим свойствам 
должен обладать во многих отношениях свойствами, близкими 
к цирконию и титану, в особенности в виде окиси КО?. Экаси- 
лиций конечно, как и все металлы этой группы, будет давать 
с плавиковой кислотой кислоту состава Н*Е$Р‘, способную обра- 
зовать соли, изоморфные с солями кремнефтористоводородной 
кислоты, но вероятно сам фтористый экасилиций не будет уже 
газообразным телом, как не газообразны фтористый цирконий 
и фтористое олово. Хлористый экасилиций ЕзЗСЁ должен раз- 
лагаться водою, как разлагается хлористый кремний и хлори- 
стое олово, и в этом отношении будет представлять свойства, 
промежуточные между двумя последними. Он будет вероятно 
жидок и будет иметь частичный объем около 113, потому что 
объем хлористого. кремния = 112 (при 05, Р1егге), а объем хло- 
ристого олова = 115 (при 05°, Р1ете), а потому удельный вес хло- 
ристого экасилиция будет около 1,9. Способность раскисляться 
в низшие формы окисления для экасилиция будет конечно мало 
развита, и в этом отношении, как и в других, он вероятно бу- 
дет ближе всего подходить к титану. Температура кипения 
хлористого экасилиция должна быть близка к 90°. Он будет 
конечно образовывать металлорганические соединения, как обра- 
зуют их и кремний, и олово, и цинк, имышьяк, атоманалогические 
с ними, и этим будет отличаться от Т, (г, в которых 
Эта способность не развита. ЕзЗЕЁ будет кипеть при 160°, удель- 
ный вес 0,96. Для него можно ждать и водородистого соедине- 
ния, хотя его свойства и должны быть резки, а именно, ЕЗН* 
должен разлагаться легко на водород и металл, потому что даже 
и водородистый мышьяк обладает уже этою способностью, так 
же как и водородистый кремний. Во всяком случае для него 
вероятнее существование водородистого соединения, чем для 
олова, однако и для олова еще можно ждать водородистого 
олова $ПН*, как вещества Газообразного, однако чрезвычайно 
малопрочного. Судя по этим указаниям, мне кажется наиболее 
вероятным найти экасилиций в соединениях титана и циркония, 
хотя обработка минералов, содержащих эти элементы, предста- 
вляет по нерезкости окисленных форм титана и циркония много 
важных практических затруднений. Из этих соединений всего 
вероятнее, мне кажется, искать экасилиций в перовските, т. е. 
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титановоизвестковой соли, являющейся иногда в природе. Ду- 
маю так потому, что титановая окись обладает весьма слабыми 
кислотными свойствами, а с известью однако она образует хо- 
рошо кристаллизующиеся кубические перовскиты, что происхо- 
дит, может быть, отчасти от того, что часть титановой окиси 
заменена здесь окисью экасилиция. Может быть даже, что боль- 
шинство обыкновенных титановых соединений, особенно извле- 
каемых из Т!ЕеОз, эшинитов и т. п., содержат кроме титана под- 
месь какого-либо сходного элемента с высшим паем, потому что 
сравнивая пай титана с паями соседних с ним элементов, можно 
видеть, что он сравнительно высок. Переход от кальция 
Са = 40 к Т! =50 очень быстр, а от Т! ==50 к У==51 очень мал, 
и если бы титан обладал в действительности атомным весом 
около 48, то отношение его атомного веса к весам других, со- 
седних с ним элементов было бы более правильным. Может 
быть, впрочем, что определение атомного веса титана неверно 
еще и потому, что титановые соединения нельзя с уверенностью 
получить в совершенно чистом виде по нерезкости свойства ти- 
тановой кислоты. Только и есть две формы, в которых титан 
стделяется особенно хорошо от подмесей, а именно — летучий 
хлористый титан, но в форме летучих соединений, конечно еще 
ни разу не удалось ‘получить какое-либо вещество в совершенно 
чистом виде, другая форма есть Т!К?Р" но такие формы даст 
и экасилиций. Более точные опыты в определении атомного 
веса титана во всяком случае были бы не лишены большого 
интереса *. 

Приведенные выше указания на свойства ожидаемых элемен- 
тов конечно никому не покажутся лишенными твердых основа- 
ний, и было бы немаловажным приобретением для теоретиче- 
ской стороны предмета, если бы хотя один из ожидаемых эле- 
ментов был с положительностью открыт и свойства его оказа- 
лись бы такими, какими можно представить их себе при сравне- 
ниях, основанных на естественной системе, в которую должно 
расположить элементы по величине их атомного веса. Но кроме 
этих несомненно возможных и вероятно еще только неоткрытых 
элементов есть целый ряд других, самое существование которых 
дс некоторой степени подвержено еще сомнению, потому что 
нам вовсе неизвестна природа тех сил, которые производят так 
называемую элементарную форму материи. Судить об элемен- 
тах, стоящих внутри системы в тех пределах, для которых из- 


* Ильмений Германа, может быть, есть экасицилий, о чем я предполагаю 
сообщить впоследствии. 
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вестны уже многие элементы, мы имеем полное право; но нельзя 
того же сказать об элементах, долженствующих 
помещаться в крайних частях системы. Может 
быть, некоторые равновесия, т. е. некоторые атоманалоги просто 
невозможны, точно так как и некоторые члены гомологических 
рядов при всех условиях, потребных для их образования, не по- 
лучаются, а переходят в другие, более постоянные полимерные 
и иные формы. Таков например метилен. Точно так же, может 
быть, невозможны элементы с низшим атомным весом от | до 7, 
т. е. заключающиеся между водородом и литием, и элементы 
из УШ группы с атомным весом около 20, т. е. помещающиеся 
между фтором и натрием, как элементы железной группы по- 
мещаются между марганцем и медью. Обращу еще при этом 
внимание на тот разительный факт, что в системе элементов 
ныне недостает как раз 17 элементов (т. е. целого двухрядного 
периода), имеющих атомный вес от 138 до 182. Это явление 
едва ли случайно, потому что как между элементами с меньшим 
атомным весом, так и между элементами с большим атомным 
весом нам известны уже весьма многие члены. В это простран- 
ство однако, может быть, будут помещены хотя некоторые це- 
ритовые металлы, потому что, придав обыкновенной их окиси 
состав К?ОЗ, или КО*, мы получим для их атома вес от 140 до 
180, если известные ныне определения их эквивалентов доста- 
точно точны. Из элементов с малым атомным весом можно 
ждать элемента более аналогического с марганцем, чем рутений, 
и принадлежащего к платиновой группе, имеющего меньший 
атомный вес, чем рутений, а именно — около 100, и относяще- 
гося к УП группе, способного давать соль ККО*, сходную с мар- 
ганцевокалиевою солью. Может быть, также существуют эле- 
менты и аналогические с натрием из [1 группы и обладающие 
атомными весами, близкими к меди и серебру, хотя эти послед: 
ние металлы и способны образовать, как натрий, соединения 
КОН, КЦ и т. п., а потому может быть, и составляют переход 
от элементов УШ группы к элементам [ группы. Между тяже- 
лыми металлами, т. е. имеющими большой атомный вес, можно 
ожидать элемента, аналогического с теллуром и имеющего атом- 
ный вес больший, чем висмут. Он должен обладать вполне ме- 
таллическими свойствами, способностью давать кислоту состава 
и свойств серной кислоты, но действующую еще более окисли- 
тельно, чем теллуровая кислота. Окись этого элемента КО’, 
стоящего на месте \]|--9, должна уже конечно быть основанием 
довольно энергическим, подобным окиси висмута, так что для 
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окисла состава КО? здесь уже нельзя ожидать кислотных 
свойств, какие замечаются еще в теллуристой кислоте. Этот эле- 
мент должен конечно образовать и металлоорганические соеди- 
нения; водородистые соединения верояно для него не будут 
существовать, потому что по мере повышения атомного веса и 
при увеличении основного, металлического характера умень- 
шается способность соединения с водородом, как это мы заме- 
чаем при переходе от хлора к брому и иоду. Затем в десятом 
ряду можно ждать еще основных элементов, принадлежащих 
к , Пи Ш группам. Они должны обладать атомным весом 
около 210—230. Первый из них должен образовать окисел К?О, 
второй — КО, а третий — К?О?; первый будет сходен с цезием, 
второй с барием, а все их окиси должны обладать конечно ха- 
рактером самых энергических оснований, потому что из этого 
ряда (10) даже и торий в своей окиси ТВО? обладает уже свой- 
ствами ясного основания, и даже уран, стоящий в том же ряду, 
в своем окисле (0%, обладает еще ясным основным характером. 
Между торием и ураном в этом же ряду можно еще ожидать 
элемента также с основными свойствами, хотя и слабо разви- 
тыми, с атомным весом около 235. Этот элемент должен обра- 
зовать высшую свою степень окисления состава К?О°, как нио- 
бий и тантал, с которыми он должен быть аналогичен. Может 
быть, в минералах, заключающих эти элементы, и находится 
некоторое количество слабой кислоты, образованной этим ме- 
таллом. 

Десятым рядом прекращаются известные до сих пор эле- 
менты, и если в ряду типических элементов мы встречаем много 
кислотных элементов, что не повторяется в следующих затем 
рядах, то в десятом ряду мы встречаем много основных 
элементов, что также не повторяется в других рядах, из 
чего есть повод заключить, что мы уже близки к концу возмож- 
ных форм элементарных соединений. Подкрепление этому пред- 
положению еще является в том, что типические элементы отли- 
чаются от элементов первого ряда, стоящих в тех же группах 
по своему атомному весу, примерно на 16, тогда как в следую- 
щих за тем рядах эта разность достигает до 25 и даже больше, 
тогда как разность между соседними элементами последних ря- 
дов опять повидимому ниспускается. 

Приложение начала периодичности к отысканию неоткрытых 
элементов и к определению их свойств, по моему мнению, со- 
ставляет наиболее резкую форму для суждения о практической 
применимости к научной разработке химических данных тех вы- 
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водов, которые основаны на естественной системе элементов и 
на совокупности сведений, которые мы имеем об известных уже 
элементах. Не увлекаясь представляющимися с первого раза 
достоинствами подобной системы, должно будет однако при- 
знать окончательно ее справедливость по крайней мере тогда, 
когда выведенные на основании ее свойства неизвестных еще 
элементов оправдаются действительным их открытием, потому 
что нужно же кознаться, что до сих пор химия не обладала 
средством предугадывать существование новых простых тел, 
и если их открывали, то только путем непосредственного наблю- 
дения. Думаю, что применение предложенной системы элемен- 
тов к сличению как их самих, так и соединений, образуемых 
ими, представляет уже и в настоящее время такие выгоды, ка- 
ких не давала ни одна из точек зрения, до сих пор применяемых 
в химии. Но для окончательной убедительности в справедли- 
вости заключений, основанных на применении этой системы, не- 
обходимы еще и некоторые новые подкрепления, в особенности 
более точные исследования атомных весов некоторых элементов 
и определение физических свойств некоторых их соединений. 
Когда же периодическая зависимость свойств от атомного веса 
и атомологические соотношения элементов можно будет подчи- 
нить точным законам, тогда мы приблизимся еще более к по- 
стижению самой сущности различия элементов между собою и 
тогда конечно химия будет уже в состоянии оставить гипотети- 
ческое поле статических представлений, господствующих в ней 
ныне, и тогда явится возможность подчинения ее динамическому 
направлению, уже столь плодотворно примененному к изучению 
большинства физических явлений. 


29 ноября 1870. 
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[Хх 


ЗАМЕТКА О ПЕРЕКИСЯХ 


«Журнал русского химического общества», т. Ш, стр. 284—286, 1871 


Понягие о перекисях лишено определенности, если к числу 
их относить не только Н?О?, Ма?О?, ВаО?*, но и МпО?*, РЬО?. Выс- 
шие степени окисления, особенно ВЁО°, ТРО*, СеО? (Се == 138), 
даже СгОз, ТеОз и др., обладают такою же способностью вы- 
делять хлор из НС как и МпО*, РЬО?, но к числу перекисей 
их не относят. Ни в составе (припомним Ма*О? и КО?), ни 
в отсутствии способности давать соли (Фреми получил из пере- 
киси свинца соль РЬОК?О?), ни в каких-либо химических или фи- 
зических особенностях нет у перекисей чего-либо отличитель- 
ного. 

Чтобы устранить эту неопределенность в понятии о переки- 
сях, я предлагаю называть перекисями только те окислы, ко- 
торые способны давать перекись водорода. Если воду рассма- 
тривать как тип оснований и кислот, то перекись водорода есть 
тип перекисей. Основные и кислотные окислы часто дают в сво- 
их реакциях воду, вода вступает в такие же соединения, как 
окислы этих двух родов, а потому она и считается для них 
типическим телом. Таково же должно быть отношение перекиси 
водорода к другим перекисям, а потому МпО? и РЬО? не должно 
относить к числу их. Если воду считать отвечающею обыкно- 
венному кислороду, то перекиси должно сблизить с озоном. По- 
этому все окислы должно разделить на два разряда: 


1) Соляные окислы, способные основные, напр. . . . №20, Ва0. 
давать соли (кислоты, щелочи промежуточные . . . 41203, РЬО?. 
и т. п.), подобны Н?0, кислотные. . . . . 00, 808. 


2) Перекиси солей не дают, подобно перекиси водорода, например 
№202, ВаО?, КО?. 


Деление окислов на перекиси и соляные окислы необходимо 
иметь в виду, применяя закон периодичности * к определению 


* «Журнал русского химического общества», 1870, стр. 14; 1871, стр. 95. 
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состава высших окислов. Только соляные окислы и встречаются 
во всех группах элементов, только для них и справедливо то, 
что элементы, расположенные в порядке по возрастанию атом- 
ного веса, дают повторяющиеся ряды высших окислов состава: 


К*О, К*О°, К2Оз, К*О*, К*О*, К*О°6, К?От, КОЗ; 


истинные перекиси не входят в эти ряды, встречаются только 
в первых группах, соляные ‘окислы которых имеют ясный ‘основ- 
ной характер. Между. перекисями состава КО? и соляными окис- 
лами того же состава КО? нет никакого подобия в реакциях. 
Если назвать перекисями только те окислы, которые дают Н*О?, 
то для таких, ныне называемых перекисями, окислов как РБО?, 
и МпО*, должно дать подходящее название другого рода. Их 
можно бы назвать двуокисями свинца и марганца. Для РОО? 
однако по справедливости можно удержать название свинцо- 
вого ангидрида, если $ПО?*, Т!О* называют оловянным и тита- 
новым ангидридом, потому что в РОО? кислотные свойства раз: 
виты в некоторых отношениях не менее ясно, чем в Т!О*. Во 
всяком случае, как это видно по сличению величин атомного 
веса (Т1== 204, РЬ = 207, В! = 208), и по сравнению физических 
свойств, РБО* должно отнести к тому же разряду окислов, как 
и ТО? и ВРОз. Если ТО? есть основной окисел, а ВЁ?О? счи- 
тают кислотным, то двуокись свинца РЪО* или РЬ?О*, занимаю- 
щую во всех отношениях середину между двумя вышеупо- 
мянутыми, должно отнести к числу промежуточных окислов. 
Придавая РОО? название перекиси, а не считая за перекись 
ВРО? и ТО, мы разрываем естественную связь здесь суще- 
ствующую. 

Что касается до перекиси марганца, то она не есть высший 
окисел, а потому в ее составе можно предполагать большую 
сложность. Для СГО*, ближайшего аналога двуокиси марганца, 
обыкновенно признается, что оно ‚есть тело солеобразное: 
ЗСгО? == Сг?О?з -- СгО*®, то ее считают за основную соль хромо- 
вой кислоты, отвечающую окиси хрома, так как она и получена 
двойным разложением (Велер). Для двуокиси марганца воз- 
можно предполагать еще и иной состав, относя ее к чи- 
слу солей марганцевой кислоты: 5МпО? — ЗМпО - Мп2От? или 
6МпО? — 2МпО ++ Мп?Оз | МпО?т и т. п. Ничего подобного 
нельзя предположить для истинных перекисей, потому что они 
суть высшие окислы. 

Однако же деление окислов на соляные окислы и перекиси 
не должно принимать за абсолютно резкое. Его можно уподо- 
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бить различию оснований и кислот. Сущность дела состоит 
здесь в том, что понятию о типе нередко придается чересчур 
резкое значение. Состояние кислорода даже в М№?О и СРО 
нельзя считать совершенно таким же, как в НО, а отношение 
его к соединенному с ним элементу в НО, СО?, Р*Оз, 50° и т. п. 
конечно еще более отлично от того, какое существует между 
ним и водородом в воде. Разность в количестве тепла, отделяе- 
мого на одно и то же количество кислорода, различие в проч- 
ности и физических свойствах не позволяют думать, что хими- 
ческое состояние кислорода в соляных окислах совершенно. 
одинаково. Вероятнее всего допустить, что по мере увеличения 
непрочности окисла и по мере возрастания в нем количества 
кислорода состояние кислорода в окисле приближается к тому, 
в каком он находится в перекисях, а потому в Мп?О’ можно 
скорее искать подобия с перекисями, чем в МпО?. Медь, как 
и водород, дает два окисла: 


Су*О подобно Н*О 
Си2О? или СиО » НО? или НО. 


Если типическое представление довести до арифметической 
крайности, то в СиО надо видеть ближайший аналог перекиси 
водорода, если Су?О уподобить воде. К этому разряду элемен- 
тов относятся еще Ма и А$, дающие кроме основных окислов 
Ма*О и АО еще и перекиси МаО и А?О. 

Однако СцО не дает перекиси водорода и образует соли, 
а потому причислять ее к числу истинных перекисей невозможно. 

Между тем она с К] выделяет иод, а потому в ней есть уже 
переход к свойствам перекисей, состояние половины кислорода 
в ней не такое, как в закиси меди, но и не такое, как в пере- 
киси водорода и как в других истинных перекисях. Дело сво- 
дится здесь, как и всюду в классификации, к тому, что деле- 
ния, не основанные на числах, приобретают вид резкости, раз- 
личие кажется качественным, тогда как оно в сущности коли- 
чественное. 

Отделяя в особый класс истинные перекиси, отвечающие пе- 
рекиси водорода, и не включая в этот разряд двуокиси мар- 
ганца и свинца, я думаю прежде всего достичь выгоды педа- 
гогической, а потом обратить вновь внимание исследователей 
на изучение истинных перекисей, коренные свойства которых и 
в настоящее время, по недостатку работ с этого рода телами, 
почти совершенно нам неизвестны. Путем для изучения при- 
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роды перекисей конечно прежде всего должно служить изучение 
органических перекисей и многосернистых соединений, но при 
переходе от них к металлическим перекисям не должно забы- 
вать тех глубоких различий, какие существуют между углево- 
дородными радикалами и металлами, между серою 'и кислородом. 
Из металлических же перекисей наиболее заслуживает изучения 


перекись калия КО*, так как состав ее не отвечает составу пе- 
рекисей водорода, натрия. 


Октябрь 1871. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА | 
ЗАСЕДАНИЯ РУССКОГО ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА. 


2 декабря `1871 г. 


< 


5. Д. Менделеев сообщает, что данный им * атомный вес для 
иттрия, У{ — 88, принимая для окиси иттрия формулу УЁО?, под- 
тверждается определениями атомного веса иттрия, сделанными 
Де-ля-Фонтеном, а также Берлином, ‘и давшими для иттрия экви- 
валент около 29. 


* «Журнал русского химического общества», т. Ш, стр. 27. 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЗАКОННОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 


Русский текст немецкого перевода, помещеннного в Аппает 
Чег Срете ипа Рвагтасе, 1871, Зирр]етепфапа, УШ, 2 Нен, $. 133— 
229 под Заглавием: «ПО!е рего4!5сВе СезегтазяеКей аег спет/5среп 
Еетете, уоп О. Мепаегее! (Аи; ает Юиззсвеп уоп Еейх Уте4еп)» *. 

Подобно тому как до Лорана и Жерара обозначения «моле- 
кула» (частица), «атом», «эквивалент» употреблялись без раз- 
личия, так и теперь нередко понятие о простом теле смеши- 
вается с понятием об элементе; однако эти понятия должно 
резко различать, чтобы предотвратить путаницу в химических 
идеях. Простое тело есть нечто материальное, металл или 
металлоид, одаренное физическими свойствами и химической 
деятельностью. Понятию о простом, теле отвечает частица, со- 
стоящая из 1 атома (например Н&, СЯ и, вероятно, многие дру- 
гие простые тела) или из нескольких (5°, $5, С?, Н?, СЁ, Р* ит. д.). 
Простое тело может существовать в изомерных и полимерных 
видоизменениях и отличается от сложного тела только одина- 
ковостью своих материальных частичек. Напротив того, надо, 
называть элементами те материальные составные части про- 
стых И сложных тел, которые обусловливают их физическое: 
и химическое отношение. Элементу отвечает понятие об атоме. 
Так углерод есть элемент, но уголь, графит и алмаз суть про- 
стые тела. 

Современная химия ставит своей главной задачей изучение 
зависимости состава, реакций и свойств простых и сложных 
тел от основных свойств заключающихся в них элементов, чтобы 
сделать возможным обратно, по известному характеру элемента, 
определять неизвестные состав и свойства их соединений. 

Если поэтому мы говорим об углероде, как о многоатомном 
элементе, то тем самым указываем то основное свойство этого 
элемента, которое проявляется в его соединениях. 


* Перепечатано из серии «Классики естествознания», кн. 15. Д. И. Мен- 
делеев. Периодический закон. Под ред. проф. Б. Н. Меншуткина. ГИЗ. 1996. 
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Из точно измеряемых свойств элементов только для двух 
имеется налицо богатый фактический материал, именно для 
атомного веса и для способности появляться в различных фор- 
мах соединений. Последнее свойство нашло себе выражение 
в особом учении об атомности элемента. Из прочих свойств 
элементов, влияющих на характер тел, свойства физические (на- 
пример сцепление, теплоемкость, удельный вес, показатель пре- 
ломления, спектральные явления и т. д.) пока еще слишком не- 
достаточно разработаны, чтобы можно было из них делать 
строго научные обобщения. Имеющиеся налицо данные об этих 
свойствах элементов по сравнению с нашими сведениями 06 
атомных весах и об атомности элементов еще недостаточны и 
стрывочны. Однако многие исследователи уже указывали на 
взаимную зависимость физических свойств, а также на их за- 
висимость от атомного и преимущественно частичного веса со- 
единений, особенно благодаря тому что физические свойства 
легко и точно измеряются. Значение расширения этой области 
для развития химии можно уже видеть из того, что понятия 
об атоме и частице основаны главным образом на изучении фи- 
зических свойств. 

Кроме названных измеримых свойств элементы обладают 
еще рядом так называемых химических свойств, которые хотя 
пока и не могут быть измерены, но постигаются химиками и 
служат для характеристики элементов. Так, одни элементы не 
соединяются с водородом, по принятому выражению они обла- 
дают основным характером и дают основания, присоединяя кис- 
лород, а с хлором соединяются в соли; другие (кислотообра- 
зующие элементы) соединяются с водородом, дают с кислородом 
только кислоты, с хлором хлорангидриды; в третьих, имеются 
элементы, составляющие переход от элементов первой группы 
к элементам второй группы; в четвертых, существуют элементы, 
в высших формах соединений обладающие кислотным, в низ- 
ших — основным характером. Эти свойства служат для качествен- 
ного различения элементов, потому что наука еще покане обладает’ ` 
способом их измерить. К числу их принадлежат также те свой- 
ства элементов, которые обусловливают большее или меньшее 
постоянство соединений. Так, некоторые элементы могут соеди- 
няться со всеми другими и давать сравнительно легко разлагае- 
мые соединения, а у соответственных соединений других эле- 
ментов те же самые разложения не могут быть воспроизведены. 
Так как только что упомянутые химические и подобные им 
свойства не дозволяют точного измерения, то едва ли они мо- 
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гут служить для обобщения химических сведений; воззрения, 
основанные только на этих свойствах, шатки. Однако их нельзя 
совсем оставить ‚без внимания, потому что многое в химических 
явлениях находит себе объяснение в названных свойствах. Как 
известно, Берцелиус и др. считали эти свойства главными отли- 
чительными признаками элементов, на которых и была основана 
электрохимическая система. Вообще при изучении свойств эле- 
ментов, долженствующем дать практические выводы и химиче.- 
ские предсказания, заслуживают равного внимания как общие 
свойства группы, к которой принадлежит данный элемент, так 
и его индивидуальные свойства; только после такого сравни- 
тельного изучения на основании какого-либо точно измеримого 
свойства можно обобщить свойства элементов. В настоящее 
время и надолго в будущем мы имеем такое свойство в атом- 
ном весе, потому Что наши представления об атомном весе при- 
юбрели, особенно в последнее время после применения закона 
Авогадро и Ампера, а также трудами Лорана, Жерара, Реньо, 
Розе и Канниццаро, такую непоколебимую твердость, что можно 
смело утверждать, что понятие об атомном весе (как мельчай- 
шей части элемента, содержащейся в частице его соединений) 
сохранится без изменения при всех переменах теоретических 
представлений химиков. Правда, обозначение «атомный вес» 
основывается на гипотезе об атомистическом строении тел *; но 
здесь дело идет не о названии, но об условном обозначении. 
Одно только сравнительное сопоставление элементов по их атом- 
ным весам позволяет расширить наши химические сведения 
< механической точки зрения; поэтому мне кажется самым 
«стественным и целесообразным исследовать свойства элементов 
в зависимости от их атомных весов. В выяснении этой зависи- 
мости я вижу одну из главных задач химии будущего, потому 
что теоретическое значение этой задачи столь же велико, как 
и исследование изомерных отношений. В предлагаемом труде 
я постараюсь установить упомянутую связь между атомными 
весами элементов и другими их свойствами, особенно со свой- 
ствами их давать определенные формы соединений. 

Это последнее свойство их давно уже было ясно высказано; 
еще более определенное выражение оно нашло в последнее время 
з учении о пределе химических соединений, об атомности эле- 
ментов и о способах связи атомов в частице. Как известно, Даль- 


* Заменяя обозначение «атомный вес» выражением «элементарный вес», 
как мне кажется, можно обойти, когда говорим об элементах, представление 
®б атомах. 
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тон назвал виды соединений одного элемента К с другим Х 
(КХ, КХ?, КХ?,...) соединениями в кратных отношениях, Жерар 
обозначил их типами, а теперь они служат для установления так 
называемой атомности элементов. Недостаточность современного 
учения об атомности элементов очевидна из того, что даже о та- 
ких элементах, как Ма, С|, $, М, Р, Ах мнения химиков` неодина- 
ковы; некоторые считают атомность неизменным свойством ато- 
мов, другие утверждают обратное. Неуверенность в представле- 
нии об атомности частью проистекает и от того, что оно лишь 
недавно- стало достоянием науки и заключает гипотезу о связи 
элементов при помощи частей их сродства. Неуверенность эта, 
по моему мнению, обусловлена еще и односторонним изучением 
форм соединений элементов вне связи с прочими свойствами 
элементов. Упомянутые недостатки в учении о формах соеди- 
нений, вызванные принятым ныне учением об атомности эле- 
ментов, исчезают, как я покажу ниже, если положить в основание 
изучения главных свойств элементов их атомные веса. 

С 1868 г., когда появился первый выпуск моего сочинения 
«Основы химии», я был занят разрешением этой задачи. В пред- 
лагаемом труде я позволяю себе сообщить полученные в этом 
направлении результаты *. Установление таких естественных 
групп, как галоиды, металлы щелочей и щелочных земель, ана- 
логи серы, азота и т. п. дало первый толчок для сравнения 
различных свойств элементов с их атомным весом. Сперва в на- 
званные группы псмещались элементы на основании сходства 
их между собою в некоторых отношениях; позднее некоторые 
ученые, особенно’ Гладстон, Кук, Петтенкофер, Кремерс, Дюма, 
Ленссен, Одлинг и др., нашли, что атомные веса отдельных членов 
этих групп стоят друг к другу в простых правильных отноше- 
ниях. Нахождение таких отношений привело к сравнению членов 
отдельных групп с их гомологами и затем к химико-механиче- 
скому представлению о сложной природе атома, которая счи- 
тается вероятной большинством химиков, однако до сих пор 
не нашла себе окончательного выражения. Все открытые взаимо- 
отношения атомных весов элементов до сих пор вследствие их 
недостаточности не привели к какому-либо логическому выводу 
и химическому предсказанию и, может быть, поэтому не при- 
вились в науке. Во-первых, до сих пор, сколько мне известно, 
еше не предложено никакого сравнительного сопоставления друг 
с другом всех естественных групп, и замеченные отношения для 


* Об исторических и полемических замечаниях по этому вопросу см. 
Вег1сВ4е ег деп4зсВеп сретлзсВеп Сезе@]5сра44, 1871, 348. 
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отдельных членов групп, как неожидавщиеся явления, остались 
без объяснения; о них вполне справедливо говорит Штрекер 
(«Твеопеп ипа Ехреиптеще гиг Везиттипя Чег АотбежсЩще аег Е!е- 
теще», $. 146, 1859): «Трудно допустить, что все подмеченные соот- 
ношения между атомными весами подобных в химическом отно- 
шении элементов только простая случайность. Отыскание про- 
глядывающей в этих числах законной связи надо однако 
предоставить будущему». Во-вторых, для некоторых сходствен- 
ных элементов (у Мп, Ее, Со, №, у Ра, КЬ, Ки, у РЬ 0%, П) 
наблюдаются лишь небольшие колебания в величине атомных 
весов. Следовательно можно было только сделать вывод, что. 
сходство элементов стоит в связи с близкими величинами атом- 
ных весов или с возрастанием величин их. В-третьих, атомные 
веса несходственных элементов никак не были сравниваемы ме- 
жду собою, а как раз на несходственных элементах и обнаружи- 
вается закономерная зависимость свойств от изменений атомного 
веса. До сих пор опубликованные факты как слишком одиночные 
не могли вызвать нового теоретического развития химии; но они 
несут зародыш важных приращений химических знаний, особенно 
по отношению к таинственной для нас природе элементов. 

Я обозначаю периодическим законом развиваемые 
далее взаимоотношения свойств элементов. с их атомными ве- 
сами, приложимые ко всем элементам; эти соотношения имеют 
вид периодической функции. 


Г. Сущность периодического закона 


Давно уже среди элементов высокого атомного веса наблю- 
дались аналоги элементов со значительно меньшими атомными 
весами. Так, Клаус указал на то, что О$, 1, РЕ с атомным весом 
около 195 имеют свойства, сходственные с Ки, КВ, РЧ, обладаю- 
щими значительно меньшим атомным весом (около 105). Ма- 
риньяк показал аналогию Та=182 и \М=184 с №=94 и 
Мо —= 96. Аи и Не отвечают более легкие аналоги Ах и СА так 
же, как и еще более легкие Си и Сп. Цезий и барий — аналоги 
калия, кальция и т. д. Сравнения такого рода приводят к мысли 
расположить все элементы по величине их атомных весов, а при 
этом открывается удивительная простота взаимоотношений. 
Чтобы показать это, даем пример, где все легкие элементы 
с атомными весами от 7 до 36 расположены варифме- 
тическом порядке по величине их атомных ве- 


СОВ: 
[1 = 7; Ве= 9,4; В=1!1; С=12; М№=14; О=ж16; Е=19; 
`Ма=23; Ме=24; А! =27,3; 9 =28; Р=31; $=32; С = 35,5. 
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Очевидно характер элементов изменяется правильно и посте- 
пенно с возрастанием величины атомных весов и периодически, 
т. е. в обоих рядах одинаково, так что соответственные члены 
их являются аналогами: Ма и М, Меи Ве, Си 9, ОиЗ ит. д. 
Так, соответственные члены обоих рядов дают одинаковые формы 
соединений, обладают, как говорят, той же атомностью. Особливо 
важно то обстоятельство, что переходы от одного элемента к со- 
седнему представляют правильности в формах соединений, ко- 
торые обнаруживаются при сравнении водородных и кислород- 
ных соединений названных элементов. Эта правильность докз- 
зывает, что приведенное сопоставление элементов представляет 
собою естественный ряд, в котором нельзя допускать каких-либо 
промежуточных членов. Так, с водородом могут соединяться 
только последние четыре члена с образованием соединений 


(К обозначает элемент): 
— — — ГН4а ВНЗ ВН? ВН. 


Постоянство или способность этих водородных соединений рас- 
падаться под влиянием различных действующих причин, так же 
как их кислотный, характер, т. е. способность водорода заме- 
щаться металлом, и другие свойства, изменяются постепенно, 
соответственно положению элементов в рядах. Так, НС! — резкая 
кислота большого постоянства, Н*$ — слабая, разлагающаяся при 
нагревании кислота, в НЗР кислотный характер совершенно ис- 
чез, а легкость распадения увеличилась, что еще явственнее про- 
является в Н*У. 

Так как все элементы второго ряда соединяются с кислоро- 
дом, то на этих соединениях лучше всего наблюдать совершенно 
одинаковые постепенные изменения свойств элементов с изме- 
нением атомного веса. Для такого сравнения мы берем высшие 
безводные окислы, именно ряда, ствечающего воде, с нею соеди- 
няющиеся в'гидраты и между собою образующие соли. 
Те окислы, которые по составу и свойствам отвечают перекиси 
водорода (например Ма?О?), здесь не рассматриваются, потому 
что только немногие элементы способны давать такие соеди- 
нения. Семь элементов последнего ряда дают следующие высшие 
солеобразующие окислы: 

Ма2О, М5?О0?, АРОЗ, 51204, Р2Об, 5206, СРОТ. 
или М2О или $102 или $03 


Таким образом семи членами написанного ряда отвечают в той 
же последовательности семь вообще известных форм окисления. 
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Хотя последние открыты уже давно, но их связь с важнейшими 
свойствами элементов осталась незамеченной. Как очевидно уже 
из простого сопоставления этих семи форм, их порядок. отвечает 
уменьшению основных и увеличению кислотных свойств. Они 
дают следующие нормальные соляные производные: 


Мах; МеХх?; А!ШХЗ; $1Х%; РХ5; $%6; СХ 


например: 
Ма(МО)8; МС, А!(МОЗ); 5КОК); РО(ОМа); $02(ОМа); СОЖОК). 


Через Х можно обозначить следующие элементы и группы: 
Х =Н, С, №0, ОН, СН, К, ОК и др.; затем Х?==О, $, $0*, 
СО? и пр. Так форме РХ? отвечают: 


РСБ; РОС!8; Р205; РО(ОН); РОН(ОН}; РОНХОН); . РН4]; РАезН] 


И Т. Д. 
В составе Гидратов также наблюдается. своя правильность. 


Ма(ОН); Ме(ОН)?; АКОН); $КОН); РО(ОН); $00Н); С1ОЖОН). 


В гидратах не содержится более четырех гидроксилов, а всего 
в гидратах и окислах не бывает более четырех кислородов на 
1] атом элемента. КО*, КН* К(ОН)* — высшие извесгные формы 
соединений. Форме $Х° отвечает непостоянный гидрат $(ОН)® 
(хотя и известны отвечающие этому гидрату основные соли), он 
переходит по выделении 2Н*О в $О0*(ОН)*, в которой имеется 
О* как в 5(ОН)*, РО(ОН)*, СО*(ОН). 

Закономерная связь наблюдается не только в формах соеди- 
нений элементов, расположенных по величине атомных весов, 
но И в других их химических и. физических отличительных при- 
знаках. 

В начале рядов стоят тела с ясно выраженным металлическим 
характерсм, в конце — представители металлоидов; первые обла- 
дают основными, вторые — кислотными свойствами; стоящие 
в середине тела представляются по своим свойствам переходными. 
В 11*О и Ма?О основные свойства выступают резче, чем в Ве0 
и МгО; в В?Оз и в АРО* они выражены слабо, эти соединения 
показывают уже отчасти и кислотные свойства; СО? и 51Ю? обла- 
дают уже только кислотным, хотя и слабым характером, который 
резче выступает в №0? и Р?О?, а также в $0* и СРО`. 

Чтобы доказать правильность изменения в приведенных рядах 
физических свойств, дадим изменения удельных весов и атомных 
объемов членов второго ряда: 
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Ма М А 9 р $ С 


Удельный вес ..... 0,97 1/15 2,67 2,49 184 2,06 133 
Атомный объем .... 4 14 10 11 16 16 27 
М№МаО Мр2?О? АРОз $204 Р20ё 5206 СРО? 
Удельный вес ..... 3,8 3,1 4,0 2,6 27 1,9 2 
Атомный объем .... 22 22 25 45 55 82 2 


Летучесть уменьшается у начальных членов первых рядов от 
Ма'к $1, затем увеличивается; то же наблюдается и для окислов, 
из которых средние, МО, АЁРО?З, $10*, нелетучи. 

Соединения начальных элементов рядов с другими металлами 
называются сплавами, обладают видом и свойствами металлов. 
Даже в фосфоре и в сере эти свойства не совсем исчезли; так, 
фосфористая медь, сернистый свинец и тому подобные соеди- 
нения обладают еще нередко металлическим видом- напротив 
того хлористые металлы, как и ‘многие другие соединения фос- 
фора и серы, более солеобразны. 

В совершенно подобные же, более или менее полные ряды 
можно расположить и все другие элементы: вот например ряд 
серебра: 


Атомный вес 
Аз = 108; Са = 112; ш=113; $п ==118; 56 = 122, Те = 1252; } == 121. 


Я ограничусь приведением удельных весов этих металлов, по- 
тому что и прочие свойства изменяются так же, как и в преды- 
дущем ряде и это сходство не требует дальнейшего пояснения. 


Удельный вес 
Ас = 10,5; Са = 8,6; ш= 7,4; $п=7,2; 56 =6,7; Те = 6,2; 4 = 4,9. 


Такие сопоставления, как будет показано далее и как оче- 
видно из приводимых ниже таблиц, приложимы ко всем эле- 
ментам, что указывает на тесную зависимость свойств элементов 
от их атомных весов. Эту зависимость уже можно было пред- 
видеть, на основании учения об атомах, так как атомный вес 
является одной из переменных величин, определяющих функцию 
атома. Такие соображения и призели меня к открытию выше- 
упомянутой зависимости, почему я о них здесь и упоминаю. 

Из предыдущего, а также из других приведенных мной сопо- 
ставлений, следует, что все функции, выражающие зависимость 
свойств от веса атомов, являются периодическими. Сперва 
свойства элементов изменяются соответственно увеличивающе- 
муся атомному весу, потом они повторяются в новом ряду эле- 
ментов, в новом периоде, с той же правильностью, как 
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в предшествовавшем ряду. Поэтому периодический.закон может 
быть выражен так: свойства элементов (а следовательно 
и образованных ими простых и сложных тел) находятся 
в периодической зависимости от их атомных 
весов. 

Теперь перейдем к определению функций, которыми выра- 
жается эта зависимость; для этого надо прежде всего определить 
длину одного периода или, лучше сказать, число членов, обра- 
зующих один период. Выражение этой функции в некоторых 
случаях (например для форм окислов) понятно само ‹обою; 
в других случаях пока еще нет возможности найти точное вы- 
ражение функции, все-таки проявляющейся своим периодическим 
характером. 

Уже из предшествующего сопоставления делаются очевид- 
ными существование и свойства периода из семи элементов, 
отвечающего периоду №, Ве, В, С, М, О, Е. Мы называем 
его малым периодом, или рядом. Если считать Н 
стоящим в первом ряду, то М... принадлежат ко второму ряду, 
Ма,... к третьему и т. д. 

Но в малых рядах могут быть помещены далеко не все до 
сих пор известные элементы и, что еще важнее, между членами 
четных и нечетных рядов (за исключением двух первых, см. 
ниже) замечается ясное различие, в то время как между собою 
члены четных и нечетных рядов показывают большую аналогию. 
Пример достаточно это доказывает: 


Четвертый ряд. .... К СЗ — т! № СГ Мп 
Пятый ряд ...... С 20 — — Аз 5е Вг 
Шестой ряя...... 9 — ПД № Мо — 
Седьмой ряд...... Ав Са Ш 5 55 — Те ] 


Члены четвертого и шестого рядов показывают между собою 
больше сходства, чем а членами пятого или седьмого ряда. 
Члены четных рядов — не столь явственные металлоиды, как ря- 
дов нечетных; последние члены четных рядов похожи во многих 
отношениях (в низших степенях окисления) на первые члены 
нечетных рядов. Так, Сг и Мп в основных своих окислах по- 
добны элементам меди и цинку. С другой стороны, наблюдаются 
резкие различия между последними членами нечетных рядов (га- 
лоидами) и первыми членами (щелочными металлами) следующих 
за ними четных рядов. В то же время между последними членами 
четных рядов и первыми членами нечетных рядов располагаются 
по своим свойствам и атомным весам все те элементы, которых 
нельзя поставить в малые периоды. Так между Сг и Мп, с одной 
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стороны, и Сии Гп —с другой, стоят Ре, Со и №, образующие 
такой переходный ряд: 
Сг=52; Мп==55; Ее ==56; Со ==59; №==59; Си==63; 7п == 65- 


Как после четвертого ряда следуют Ее, Со, №, так после 
шестого ряда идут Ки, КВ,`К4, после десятого ряда Оз, Ш, Р%. 
Два ряда (четный и нечетный) с только что упомянутыми про- 
межуточными элементами образуют один большой период 
из семнадцати членов. Так как приведенные промежуточные 
члены не отвечают какой-либо из семи групп малых периодов, 
то они образуют самостоятельную (восьмую) группу; члены этой 
группы: 

Ее = 56 №= 59 Со = 59 

Ки = 104 КЬ == 104 Ра == 106 

О$ = 193? [ = 195? Р+ = 197 
в той же мере сходственны между собою, как и соответственные 
члены четных рядов, как например У, №, Та или Сг, Мо, \ 
и пр. Эта сходственность очевидна из следующего: 

1. Металлы восьмой группы все серого цвета и трудноплавки. 
Плавкосгь увеличивается от Ее к Со и №, как и в рядах Ки, 
КБ, Ра или Оз, Ш, Рф. 

2. Эти металлы обладают даже по сравнению с соседними 
членами низкими атомными объемами, например атомные объемы 
Сг == 7,6; Мп ==7,0; Ее == 7,2; Со =. 7,0; №==7,0; Си ==7,2; Сп = 
—9,2. Объем Мо == 11,2; объемы Ки, КБ, РЯ приблизительно 
равны 9; Ай = 10,3; СЧ == 13,0; точно так же объемы 0$, Ш, РЁ 
равны примерно 9,5, а объем \М = 10,1; Аи=10; Н;==15. Не- 
большие атомные объемы, или расстояния между центрами ато- 
мов, придают металлам восьмой группы трудноплавкость, малую 
химическую энергию и другие отличительные их свойства. 

3. Эти металлы в высшей степени обладают способностью 
сгущать и пропускать водород, что доказано для №, Ра, Ее и Р+ 
(Грем’ Рауль) 

4. Высшие степени окисления их — основания или кислоты 
малой силы, легко переходящие в низшие окислы более явствен- 
ного основного характера. 

5. Только среди этих металлов встречаются такие, которые 
дают форму соединения КО* или К*О? (почему их группу и на- 
зываем восьмой), именно О$О* КиО**. В последовательности 
от Ве к Си, от Кик А$, от Оз к Аи мы замечаем в высших окис- 
лах уменьшение количества кислорода. Так, Ре дает ЕеОз, Со 


“ Железная кислота вероятно даст ЕеО*? 
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только СоО?, № только №РО?З, так же как Оз дает О$О*, 1 — лишь 
с трудом ПО?, РЕ — только Р\Ю*, золото — только Аи?О?, 

6. Они дают постоянные соли с цианистым калием. Ее, Ки 
и О$ дают аналогичные соединения К*КСу‘; Со, КВ, ш образуют 
соли формулы КзКСу8; №, Р9, Р{— общей формулы К?КСу“. 

7. Они дают постоянные и во многих отношениях сходствен- 
ные металлоаммиачные соли. Так, Клаус приготовил соли родия 
ч иридия, отвечающие розеокобальтиакам КХЗ,5МН®, например 
КЬСВ,5 МН. 

8. Некоторые, особенно из высших форм соединения этих 
металлов, отличаются своим характерным цветом и т. “д. 

Для дальнейшего пояснения всего вышесказанного помещены 
две таблицы. В первой элементы расположены вместе с их атом- 
ными весами в большие периоды; во второй они расположены 
по группам и периодам.так, что явственно выступают различия 
четных и нечетных рядов. 


Таблица Г 


| 
К = 39 | ВБ = 85 |С$ = 133 — — 
Са = 40 | $5 = 87 Ва = 137 — — 
— 24 = 88? 201=138?| Ег = 178? — 
Т1 = 48?| 7г= 90 |Се= 140?|?Га = 180?ТВ = 231 
\ = 51 МЬ = 94 — Та = 182 — 
Сг = 52 | Мо= 96 — \/ = 184 | Ч =240 
Мп = 55 — — — — 


Типические элементы 


—_ Ее = 56 | Ки=104 | — |0$=195| — 

Н=1 | М= 7 | Ма=23 | Со==59 |Вв=104 | — |и=197| — 
Ве = 9,4] Ме=24 | №=59 |Ра=106 | — | Р1=198?|  — 
В=11 | А! = 27,3] Си = 63 |Ар =108 | — |Ац=199?| — 
С=12 | $1=28 | 71 = 65 |Са= И? | Ня= 200 | — 
№=14 | Р=31 | — |Шш=ИЗ 1 =204| — 
0=16 | $=32 | — |5и=1И8 РЬ =207 | — 
Е=19 | С = 35,51 Аз = 75 | 56 = 122 В1=208 | — 
| $е == 78 | Те = 125? — 
Вг = 80 | 1=127 — — 


Примечания к таблице 1. Для краткости атомные веса 
в этих таблицах приведены округленными, потому что в боль- 
шинстве случаев нельзя иметь уверенность в правильности деся- 
той и даже единицы. Знак вопроса (?) перед символом элемента 
обозначает, что элементу в системе вследствие недостаточных 
исследований нельзя дать вполне определенного места; знак во- 
просительный после атомного веса указывает, что наличные 
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---- _ 06 = П — 185 = 11 — — = |“ 


— _ 805 = 19 105 = аа $06 = 005 =ЗН (661 = пу,) И 
66Т = ПУ ‘861 =3а 
161 = И '96Т = О — УТ = М СЗТ = В 081 = 871 11 = 138 — — [0 
— — -- . — — — (—) 6 
— — Ш — — — ОРТ = э5: 881 = 19 11 = 88 281==59 | 8 
161 = Г СОТ = 1, сСГ = 95 ЗГТ = (6 Е = и] Ср = РЭ (801 = ЗУ) | 
801 = ЗУ ‘901 = ра 
ТОТ = Ц “ОТ = п 00т = — 96 = оу 26 = ЧМ 06 = 17 98 = 34: 18 = 1$ 68 = | 9 
08 =24 81 = 95 6/1 =$У $1 = — 89 = — 99 = и7 (#9 = 19) С 
89 = по ‘66 = М 
66 = 09 ‘96 = э4 66 = Ц 66 =20 16 = Л 87 = Ш уу = — 0 = в) 6е=ХУ | у 
9'48 = 19 8 =5 [е =а 85 =15 $15 =1У 7$ = ВИ #5 = ВМ е 
61 =4 91 = О УТ = М с1=о И=Я 76 =эа 1=Н| 5 


ОЧ „Оз ОЧ Оз ОЧ $ОзЯ ОЧ Оз 
— НЧ НЯ «НЯ На — — — Ива 


ШЛА 9481 ПА вии АВ | 1 ®11А8] Л еииА9 1 АТ епи АЯ | Ш 81449 | И вии АА 1’ [ ви АЯ ] 


И инииов 4 


сведения о величине атомного веса оставляют сомнения, т. е. 
что до настоящего времени эквивалент элемента не установлен 
точно. Некоторые атомные веса изменены в таблице согласно 
требованиям периодического закона (см. главу \); так, у теллура 
в соответствии с периодическим законом стоит 125?, не 128 по 
Берцелиусу и др. 

Примечания к таблице П. Здесь группы обозначены 
римскими цифрами. Первые семь групп отвечают семи членам 
каждого ряда; восьмая группа охарактеризована уже раньше (см. 
выше). В восьмую группу включены вследствие ‘аналогичных 
свойств Си, Аз, Ац, которые в то же время по составу их низ- 
ших окислов могут быть включены и в первую группу. Первые 
два ряда по причинам, далее разъясняемым, отделены от прочих 
и составляют типические ряды. 

В членах четных рядов проявляется более основной металли- 
ческий характер, в то время как соответственные члены нечетных 
рядов обладают скорее кислотными свойствами. Так, существует 
ясное различие между У, №, Та из четных рядов пятой группы 
иР, А$, $6, В, хотя все они дают высшую степень окисления 
К?Обз, однако из первых получаются менее энергические кислоты, 
чем из поёледних. Насколько известно, члены четных рядов не 
дают летучих водородных и металлоорганических соединений, 
как соответствующие члены нечетных рядов. Так как из нечет- 
ных элементов Сп, СЯ, Аз, $5, $е, Те, Вт, 4, $п, РЪ, Не, В1 могут 
быть превращены по общему способу в металлоорганические 
ссединения, то можно с уверенностью утверждать, что принадле- 
жащие сюда же элементы ш и Т! будут давать металлооргани- 
ческие соединения ШАе* и Т!Аез [Ае —=этил, СН]. Ни один 
член четных рядов из высших групп пока не дал металлоорга- 
нических соединений. Попытки Буктона, Кагура и др. получить 
из СЁ Т1Ае* остались безрезультатными, несмотря на большое 
взаимное сходство Т1СЁ, $1СЁ и $пСЁЕ, Если поэтому и будут 
получены металлоорганические соединения четных рядов, то по 
своим отношениям они будут совершенно отличными от извест- 
ных до сих пор металлоорганических тел, подобно тому. как во- 
дородные соединения Ра, Си, № в своих свойствах нетожде- 
ственны с соответствующими соединениями нечетных рядов. 
Трудно будет получить летучие водородные и этиловые соеди- 
нения и для г, №, Мо, У, (0. 

Казалось бы, что существование второго ряда противоречит 
общему разделению на четные и нечетные ряды, так как многие 
члёны этого четного ряда (14, Ве, С, М, О, 2) обладают кислот- 
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ными свойствами, дают водородные и металлоорганические со- 
единения (ВАез, САе* — С?Н®, МАез, Оде*, РАе), и некоторые из 
последних газообразны, т. е. имеют подобные нечетным элемен- 
там свойства. Но по отношению ко второму ряду надо иметь 
в виду, что 1) к этому ряду не примыкает никакой восьмой 
группы, как у прочих четных рядов; 2) атомные веса принадле- 
жащих сюда элементов отличаются от соответственных атомных 
весов следующего ряда приблизительно на 16, в то время как 
во всех других рядах разница == 24 до 28. Разность атомных 
весов элементов, стоящих в последовательных четных рядах, 
примерно = 46, а элементы второго и четвертого рядов разлй- 
чаются в атомных весах всего на 32—36: 


Ы В В С М ОЕ № М№ Мм ЯР $ @ 
К Са — Т У, СЕ М Са Ш — —-— А $ В 


— и а > = — о — = — Н «> = — 


Разн. 32 31 — 36 37 36 36 40 41 — — 44 46 45 


Этим объясняются видимые исключения и, наоборот, только 
подтверждается высказанное нами основное положение о зави- 
симости свойств элементов от их атомных весов. Раз наблюдается 
иная разность в величинах атомных весов, то и взаимоотношение 
свойств элементов должно быть другим. Элементы второго ряда 
соответствовали бы элементам четвертдго ряда только в том 
случае, если бы обладали более низкими атомными весами, чем 
им присущие в действительности. Эти отступления обнаружи- 
ваются еще при сравнении Ма с Си, Мх с 2п; они, наоборот, 
исчезают у Р по отношению к А$, 5 к $е, С! к Вт, где различия 
в атомных весах и свойствах не отступают от обычных границ. 
На основании этих особенностей членов второй группы, я их 
обозначаю типическими элементами, к которым кроме Н 
можно еще причислить по приведенным выше причинам Ма и Ме. 

Если сравнить взаимоотношения прочих аналогов с взаим- 
ным отношением соединений в гомологических рядах, то типи- 
ческие элементы отвечают начальным членам гомологических 
рядов, которые, как известно, обладают не всеми свойствами 
высших гомологов. Так, начальные члены (Н*О и СН*О) ряда 
спиртов С" Н2 т? О имеют некоторые особые свойства, исчезаю- 
щие у высших членов. | 

Из сказанного выясняется изолированное, самостоятельное 
положение водорода, элемента наименьшего атомного веса. По 
форме солеобразного окисла Н?О и солей НХ он должен быть 
помещен в первую группу; следующий аналог водорода есть Ма, 
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который тоже надо поставить в нечетный ряд первой группы. 
Отдаленные аналоги водорода — Си, Ах и Ач. Все пять даь 
соответствующие соединения КО или К?О*(Н?О*, Ма?О?*, Си?О?, 
А5?О? и Ац?О?). Если представить окись меди формулой СмО, то. 
и прочие перекиси надо изобразить через КО, МаО, АХО, АчО. 
Правда, СчО дает соответствующие соли СиХ*, а перекиси, на- 
пример АО **, насколько известно, подобных солей не дают, но 
такое же различие имеем у Ми РЧ, в системе стоящих — № не- 
посредственно перед Си, а РЯ непосредственно перед Аз: никель 
не дает солей №Х*, а палладий таковые РЧХ*, хотя и мало стой- 
кие дает. Далее мы замечаем в четном ряду от первой 
группы до восьмой увеличение количества кислорода, с ка- 
ким элемент может вступать в соединение; в восьмой группе 
эта способность уменьшается с увеличением атомного веса (см. 
выше) и достигает при Си, А$, Аи минимума; затем (у п, А$, 
у Са, Ш; у Не, Т!) она снова увеличивается. Поэтому Си, Аз, 
Ач, как очевидно из табл. П, занимают двоякое положе- 
ние — в первой -и в восьмой группе; в низших формах соеди- 
нений они отвечают Н и Ма (первая группа). Особенно такое 
сходство проявляется у А$, что не требует никаких дальнейших 
пояснений; также не подлежит сомнению сходство закисных 
‚соединений меди и золота с соединениями окиси серебра; срав- 
нение свойств СиС1, АзС|, АиС| достаточно это доказывает. При 
некотором сходстве их с соединениями НХ и МаХ между теми 
и другими имеется ряд общеизвестных различий, напоминающих 
различия между угольною кислотою и сходными с нею во мно- 
гих отношениях высшими гомологами (гликолевыми кисло- 
тами). Как ясный пример ‘упомянутой аналогии между соедине- 
ниями Н, Ма, `Си (в виде закиси), АХ и Аи (в виде закиси) даем 
сопоставление объемов: 


Удельный 
вес Объем 


НС! 1,27 29 
Мас! `2,16 27 
Сис! 3,68 27 
А2С! 5,55 26 
АцС! 9,3? 25 


* Как известно, К дает перекись КО?. Было бы интересно ближе иссле- 
довать перекись лития, чтобы решить, не будет ли формула ее 10 и не бу- 
дет ли она, хотя и в слабой степени, обладать основными свойствами. В этом 
отношении стоит также исследовать АО. 

** Как известно, перекись натрия дает при действии иода М№а?0.?, 
которая имеет состав, отвечающий Со?ОСР. 
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Объем Объем Объем 


№а2Соз — 43 Н20 20 Н2504 — 53 

А2С0з 46 №а20 21 №2504 54 
4 

НМОз 41 Маон 19 А5750 58 

Мамоз 39 С420 95 Масюз = 46 

АМОз 39 АО 28 АСЗ — 44 


Очевидно, что соответствующие члены обладают приблизи- 
тельно одинаковым объемом. Напротив, М и К в одинаковых 
формах соединений имеют различный объем. Так, объем 
141С] = 21, КС! = 37, ММО? == 29, КМО? == 48, [41?$0* == 50, К?$О* = 
—:66. Соединения калия обладают большим объемом (и всегда 
низшим удельным весом), чем соответствующие соединения Ма 
(или 11). Несмотря на приведенную близость свойств одноимен- 
ных соединений Ма, Си, Ах, металлы эти резко отличаются друг 
от друга, что вполне согласно с их различными объемами в этом 
состоянии. Объем Ма = 24, Си —=7, Ах = 10. Атомы первого на- 
ходятся в значительно ббльших расстояниях друг от друга и бо- 
лее деятельны, чем атомы Си и Аг. Когда Ма вступает в соеди- 
нение, часто происходит значительное сокращение объема; так, 
объем Ма=—=24, а МаОН = 19; 24 объема Ма дают 27 объемов. 
МаС| в то время как 10 объемов Ах производят 26 объемов 
АС. Этот пример, подобно многим другим, дает ясное указа: 
ние на тот произвол, с каким сопряжены заключения о неизвест- 
ном объеме элементарных частей, сделанные на основании из- 
вестного объема соединения. 

Из табл. [ очевидно, что начальные члены больших периодов 
(так же, как и начинающихся с Ми Ма малых периодов) пред- 
ставляют металлы резко выраженной щелочной природы, а ко- 
нечные — энергические галоиды. Уже во времена электрохими- 
ков названные элементы занимали в качестве конечных членов 
то же положение в системе. Несомненно, что электрохимическое 
учение имело большое влияние на дальнейшее развитие химии. 
Но я далек от того, чтобы выступать защитником его. Правиль- 
ность этого заключения вполне очевидна из табл. |, где только 
первые и последние члены больших периодов имеют рез- 
кий химический характер, т. е., другими словами, они одни 
только реагируют и при не очень высоких температурах с боль- 
шинством прочих тел, обладают близкими атомными весами и 
некоторыми другими схожими признаками. Так, объем сложного 
тела при замене водорода хлором (= 35,5) или калием (== 39) 
увеличивается почти одинаково. При замещении металептиче- 
ского водорода хлором объем всегда увеличивается, например так: 
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Объем С5НР = 110 СеН6 — 87 С7Н8 = 104 

» СОНИ] = 117 С6НёС! = 97 СН! = 110 

Разность объ- _ о 
емов при за- 

“а хлором, 7 10 6 


Совершенно так же увеличивается объем при замене водорода 
в кислотах калием примерно на ту же величину: 


Объем НА! = 29 НО = 20 НМОЗ = 41 Н25О+ = 53 
» КЕ = 37 КОН = 28 КМО? = 48 К?$О4 = 66 


Разность объ- 
емов при за- 
мене водоро- 


да калием 8 8 7 2.6,5 


—ы—_— 


По величине атомного веса и резкой реакционной способ- 
ности можно сопоставить следующие, отдаленные друг от друга 
элементы: 


О = 16 = 19 Ма = 23 Ме = 24 
$ = 32 С! = 35,5 К = 39 Са = 40 
5е = 78 Вг = 80 ВЬ = 85 Зг = 87 
Те = 195? = 127 С$ = 133 Ва = 137 


согласно расположению, примененному для всех элементов 
в табл. [. 

Переход от хлора к калию и т. д. указывает на сходство 
между ними в некоторых отношениях, хотя в то же время ни- 
какие элементы при столь близком атомном весе не обладают 
такими различными свойствами. Вследствие этого обстоятель- 
ства всего лучше именно здесь прервать ряды так, чтобы новый 
период начинался калием и предыдущий заканчивался хлором. 
Но в действительности порядок расположения элементов непре- 
рывен и отвечает до известной степени спиральной функции. 

Итак концы больших периодов заняты наиболее несходными 
элементами; в середине стоят во многих отношениях похожие 
друг на друга элементы, и ближайшие аналоги расположены 
ближе всего друг к другу, так за элементами щелочей и щелоч- 
ных земель идут те редкие элементы (гадолинитовые и церито- 
вые металлы, Ть У, Сг, №, Мо, Та, \,, Ц), которые даже с ана- 
литической точки зрения близки друг к другу. Они нелетучи, 
трудноплавки, трудно восстановляются, обладают и в высших 
формах соединения слабой реакционной способностью встре- 
чаются в природе часто вместе, редко в больших количествах 
и т. д. Редкость этих элементов я считаю не случайностью, — 
это обусловлено их природой. Для сравнения можно привести, 
что из углеводородов рядыС"Н?" 1? и СН? -6 часто встречаются 
в природе и образуются при многих реакциях, обладают хара- 
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ктерной реакционной способностью и дают разнообразные про- 
изводные* в то время как члены промежуточных рядов ‘особенно 


СН? и С"Н®-* образуются реже и не дают столь разнообраз- 
ных самостоятельных соединений, как предшествующие ряды. 
Наши сведения об упомянутых редких элементах еще к сожале- 
нию очень неполны, и если бы у нас не было классических иссле- 
дований Мариньяка о соединениях 0т, №, Та, то целая группа 
была бы собранием элементов, не имеющих значения для системы. 
Работы Бломстранда, Роско, Де-ля-Фонтена и Бунзена многое 
разъяснили, хотя имеется еще немало вопросов относительно 
этих элементов, остающихся без ответа. 

После этих редких элементов особенно выделяется группа 
так называемых благородных металлов; в системе все они стоят 
вместе. К ним примыкают в системе тяжелые металлы, которые 
чрез Аз, $6, В! составляют переход к металлоидам. 

В группах аналогичных элементов элементы с высшим атом- 
ным весом обладают ясно выраженными основными свойствами 
или образуют лишь слабые кислоты. Так, Бунзен показал, что 
С$ электроположительнее, чем Ки КБ. Основные свойства в ВаО 
проявляются более резко, чем в СаО; в ТПО? явственнее, чем 
в (ГО? или Т!О?; НО выделяет из соединения МО или ВеО; 
В12ОЗ — более энергическое основание, чем $0? или А$?ОЗ, а в 
РОЗ не заметно каких-либо основных свойств, разве что РО*Н? не 
трехосновная, но двухосновная кислота. По этой же причине Та 
дает более слабую кислоту, чем № или У или Те в сравнении с $е 
и $. Кислотные свойства очень слабо проявляются в РБО? *, хотя 
Фреми получил соль К?РЬО?З, ЗН*О, отвечающую солям, обра- 
зуемым оловянной и кремневой кислотами; $ПО? обладает уже 
слабыми основными и кислотными свойствами, а 50? дает лишь 
кислоту, хотя и слабую. 

Кроме того у членов данной группы с повышающимся атом- 
ным весом увеличивается не только способность восстано- 
вляться до простого тела (Те и $е по сравнению с $, / по сравне- 
нию с С1, Ацс Си ит. д.), но также и способность давать низшие 
степени окисления, нередко отличающиеся большим постоян- 
ством и способностью вступать в соединения. Так, В! лишь с тру- 
дом образует ВРО?, обыкновенно соединения висмута отвечают: 


* Как истинный аналог бп0?, РЬО? должна быть в состоянии действо- 
вать и как основание, но поставленные мною опыты, особенно действия НЕ. 
не привели. к какому-либо результату. Вероятно известная форма РЬО? отве- 
чает метаоловянной и метатитановой кислотам. Следует ожидать открытия 
РЬО? с основными свойствами. 
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форме ВЁО? или В1Х?; так же точно РЬ дает не только, РБО?, но 
и очень стойкую окись РЪО, к чему $п и & неспособны в такой 
степени; Т| дает также не только ТО, но и Т!О, чего не наблю- 
дается ни у Ш ниу А\1. В группе М&, 7п, Са, Не заметно с возра- 
станием атомного веса ясное увеличение летучести, основных 
свойств окисла КО, восстанавляемости до металла и способности 
давать низший окисел В*О *. Летучесть увеличивается с возра- 
стающим атомным весом только в этом и соседних рядах; в по- 
следних рядах она, наоборот, уменьшается, как ясно указывает 
пример С|, Вг, Л. Так называемые благородные металлы стоят по 
только что выясненным причинам в указанных в системе местах, 
именно в середине больших периодов среди членов с высоким 
атомным весом, куда и принадлежат элементы большой восста- 
новляемости и слабой реакционной способности. 

В предыдущем выяснена сущность периодического закона. 
Каждый естественный закон только тогда имеет научное значе- 
ние, если он, так сказать, позволяет делать практические вы- 
воды, т. е. такие логические следствия, которые объясняют еще 
необъясненное, дают указания на до тех пор неизвестные явле- 
ния, и особенно когда закон позволяет делать предсказания, до; 
ступные опытной ‘проверке. В таком случае польза закона само- 
очевидна и есть возможность проверить его справедливость; он 
будет по крайней мере побуждать к разработке новых обласлей 
науки. Поэтому я хочу подробнее рассмотреть некоторые след- 
ствия периодического закона и именно его приложения: 

К системе элементов. 

К определению атомного веса недостаточно исследованных 

элементов. 

К определению свойств пока еще ‘неизвестных элементов. 

К исправлению величин атомных весов. 

К умножению наших сведений о формах химических соеди- 

нений **. 

Я не буду ни здесь, ни далее выставлять гипотезы для 


*“ Следует ожидать, что окись кадмия будет давать явственно основную, 
на воздухе конечно очень непостоянную закись С4?О0 или ей отвечающие 
соли САХ. 

** Я предполагаю со временем, по окончании начатых уже опытов, опу- 
бликовать некоторые дополнения к этой работе о приложимости периоди- 
ческого закона: 

к установлению правильного воззрения на так называемые молекуляр- 

ные соединения; 

к определению случаев полимерии неорганических соединений; 

для сравнительного изучения физических свойств простых и сложных 

тел. 
На эти вопросы я указываю уже в своем труде «Основы химии». 
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объяснения сущности периодического ‘закона *, во-первых, закон 
для этого слишком прост; во-вторых, эта новая область слишком 
еще мало разработана в своих отдельных частях, чтобы можно 
было предложить гипотезу, а третья и самая главная причина 
заключается в том, что периодический закон может быть при- 
веден в соответствие с атомистическим учением лишь при услэ- 
вии изменения некоторых численных данных — именно считаю- 
щихся весьма точно определенными величин атомных весов. Во 
всяком ‘случае, я полагаю, что между рядами элементов и гомоло- 
гическими рядами существует не близкое, но лишь отдаленное 
сходство, как это для меня очевидно из изучения физических 
свойств элементов одной группы, о чем речь будет ниже. 


Н. О применении периодического закона к систематике элементов 


Система элементов имеет не только чисто педагогическое зна- 
чение, как пособие для более легкого усвоения разнородных, 
систематически расположенных и взаимно связанных фактов, но 
и научное, так как она открывает новые аналогии и таким обра- 
зом дает новые пути к исследованию элементов. Все до сих пор 
известные системы можно подразделить на две строго отличные 
категории: 

К первой категории принадлежат системы ‚ (искусствен- 
ные системы), основанные только на немногих признаках эле- 
ментов; например системы распределения элементов по их срод- 
ству, по их электрохимическим свойствам, по физическим свзой- 
ствам (деление на металлы и металлоиды), по их отношению 
к кислороду и водороду, по их атомности и т. п. Несмотря на 
самоочевидные недостатки эти системы все-таки заслуживают 
внимания, так как они обладают известной точностью, и каждая 
из них способствовала с разных сторон развитию химических 
представлений. 

Системы второй категории (естественные) распределяют 
элементы на основании многих ‘разнообразных и притом чисто 
химических признаков на группы аналогов. Всем известные ре- 
зультаты этих систем дают им преимущество перед искусствен- 
ными, но И им свойственны немалые недостатки. 

1. Им нехватает твердых принципов для подразделения эле- 
ментов, так что такие элементы, как Т! или даже Ах, Нё и др.., 


* Хотя я знаю, что для полного понимания предмета надо кроме на- 
блюдений (а также опытов) и законностей (а также систем) еще давать 
и толкование их 
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относятся к различным группам. Так, Ма и К, М и КЬ, часто 
также Т! относят к щелочным металлам, хотя ‘между Ки Ма 
несмотря на малую разницу в атомных весах в свойствах больше 
стличий, чем между К, КБ, С$. Так, Ма и все его соединения 
имеют больший ‘удельный вес, чем К и ему отвечающие соеди- 
нения, и это несмотря на то, что атомы натрия легче атомов 
калия. Так, Ма и КС кристаллизуются в кубах (КС часто 
в комбинации куба и октаэдра), но изоморфных смесей их не 
встречено в природе и не получено искусственно. В Стассфурт- 
ских месторождениях часто встречаются совместно кристаллы 
Ма и КС, ясно отделенные друг от друга. Точно так же сомни- 
тельно положение Му по отношению к Са или РЬ к Ва, $г, Са 
или Т| к К, КЬ, С$. За отсутствием точных принципов при рас- 
пределении элементов результаты естественных систем очень 
неопределенны. 

2. Некоторые элементы при этом оставались без аналогов, 
например Ач, А1, В, В, Ц и еще другие. 

3. Недостает общего выражения взаимных отношений от- 
дельных групп друг к другу; даже с внешней стороны’ нельзя 
было все соединить-в одно целое, а потому эти системы всегда 
были неполными. 

Так как периодический закон располагает в формах окислов 
И Р атомных весах постоянными величинами, по которым рас- 
пределяются элементы, то он обусловливает группировку друг 
около друга действительно очень сходных элементов и в то же 
время соответствует принципам, прилагавшимся один за другим 
к созданию искусственных систем. Поэтому этот закон позво- 
ляет дать систему, по возможности совершенную и свободную 
от всякого произвола. Из вышеизложенного и приводимых да- 
лее рассуждений с очевидностью выясняются преимущества и 
особенности этой системы. Я хочу несколько остановиться 
только на приложении этой системы к определению места неко- 
торых элементов, которые раньше давали повод к самым раз- 
нообразным предположениям. Но сперва надо предпослать не- 
сколько общих замечаний. 

Местоположение элемента К в системе определяется рядом и 
группой, к которым принадлежит этот элемент К, следовательно 
соседними элементами того же ряда Х и У, а также двумя эле- 
ментами той же группы со следующим меньшим (К’) и следую- 
щим большим атомным весом (К”). Свойства К определяются 
из известных свойств элементов Х, У, К’и К”. Так мы находим 
в системе следующие ряды: 
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(п — 2)-й ряд Х/ В! У” 
п-й ряд ХВУ (В” — В’ примерно = В — В’ = около 45) 
(п -- 2)-й ряд Х” В” У” 


Отсюда можно для определения свойств соответствующих соеди- 
нений установить пропорции, найти среднюю величину; так что 
собственно все элементы находятся по своим свойствам в тесной 
взаимной связи. Отношение К, с одной стороны, к Х и У, с дру- 
гой, к К’и К” я называю атоманалогией элемента; так, 
с одной стороны, А$ и Вг, с другой, $п и Те — атоманалоги се- 
лена, атомный вес которого имеет среднюю величину 


75 80-2 30 + 195. 
В, 


соответственно 5еН* по своим свойствам стоит по середине 
между АЗНз® — ВгН и $Н* — Тен? и т. д. Только в ко- 
нечных рядах и конечных группах атоманалогические отношения 
не имеют полной силы, хотя и здесь явственно наблюдаются взаи- 
моотношения, которые условно можно выразить также арифме- 
тическими (не геометрическими) пропорциями, например: 


Хх: Х=К’: К =\У’:У или Х’: К’=Х:К =Х”: К” ит. д. 


В этих взаимоотношениях, на которые указывает основанная на 
периодическом законе система, кроется возможность разъясне- 
ния многих единичных сомнительных фактов. 

О положении в системе бериллия со времени исследований 
Авдеева высказываются различные мкения. Авдеев придал окиси 
формулу магнезии, но, с другой стороны, она по свойствам от- 
вечает глинозему. Периодический закон позволяет привести до- 
казательства, подтверждающие формулу ВеО. Если допустить 
формулу Ве?Оз, то атомный вес бериллия должен был бы быть 
3/› . 9,4 = 14,1, а в таком случае его нельзя было бы поместить 
в систему, потому что он встал бы рядом с азотом, должен был 
бы обладать ясными кислотными свойствами, давать` высшие 
окислы состава Ве?О? или ВеО*, к чему однако он неспособен. Если 
же, наоборот, принять для окиси формулу ВеО и для металла 
атомный вес 9,4, то тогда он помещается в соответствии с форму- 
лой окиси и всеми свойствами между М =7 и В==11. Для дока- 
зательства достаточно привести такие пропорции: 

1. Ве: 11 =В : Ве. И в самом деле основные свойства в ВеО 
гораздо слабее выражены, чем в 14?О, а в В*ОЗ еще слабее, чем 
в ВеО. Хлористый бериллий летит легче хлористого лития, хло- 
ристый бор еще легче и т. д. 


100 


2. Ве: М; = : Ма =В:А!. Окись бериллия менег энергиче- 
ское основание, чем МО; соответственно этому №40? реагирует 
слабее, чем Ма?О, а В?О* — слабее чем АРО?. Поэтому-то гли- 
циновая земля тоже растворяется к КОН. Также не имеет зна- 
чения несовершенный изоморфизм солей `ВеО и МО, кото- 
рые иногда показывают значительные различия в кристалли- 
ческой форме, потому что такие же отношения наблюдаются 
между солями М и Ма, а также между соединениями Ви А\. 
Далее например фтористый бериллий в воде растворим, фто- 
ристый магний нерастворим, совершенно как фтористый бор рас- 
творим, а фтористый алюминий нет. 

3. Ве: А1 = М : М; =В : 9. Если несмотря на различные формы 
окислов окись бериллия во многих отношениях отвечает окиси 
алюминия, то и [10 и МО обладают некоторыми схожими свой- 
ствами, а также В*О* и $0?. Если далее объем эквивалента 


25,4 
Вео = -8 05 05 —8,3 близок к эквивалентному объему глинозема 
м 
й 102,6 
'/.А1?О? == 1/,-—^ = 8,5 то такое же совпадение повторяется у со- 


4,0 , 
ответствующих соединений Ми '/, М$, а также при сравнении 
‘’з В?О*.с № $102. Объем МС ==21, следовательно Г?СР == 49, 
а у М2СР —= 44; объем ВСЁ =87, следовательно */, ВСЁ ==58 
в соответствии с % $СЁй==56 ($СЁ =112); объем В?Оз = 39, 
следовательно '/з В*ОЗ —= 13, а объем $10* (аморфного) = 27 или 
1 50? —= 13,5. Поэтому наблюдение Розе о близости эквивалент- 
ных объемов глициновой земли и глинозема не доказывает то- 
ждества формул этих окисей. Если ВеО кристаллизуется в фор- 
мах, характерных для АЁРОз, то ведь и 7тО? кристаллизуется 
в таких же ‘формах. 

Таким образом выясняется со всех точек зрения место берил- 
лия в системе, так что можно установить группу Ве, М&, Са, $т, 
Ва, во всем параллельную группе 4, Ма, К, КБ, С$. Точно так же 
из сказанного очевидно и положение В по отношению к С, $, 
А1, которое я считаю достаточно очевидным из пропорций: 
В: А! = Ве : М2; В: С= Ве: В; В : $1 =Ве : А1. Можно еще доба- 
вить В: Р=С:$, как следует из таблицы и из того, что бор 
дает соединения ВСВ, ВОЗ, ВО*Н%®, отвечающие соединениям 
РС, Р*Оз, РОЗНЗ; эти отношения повторяются между СО*, С?Н?, 
СН?О? и $0", $2Н*, $Н?О?. 

Из замечательных исследований Роско‘'над ванадием вы- 
водится количественная аналогия, а во многих случаях и каче- 
ственная (например для хлорокиси), этого элемента с фосфором. 
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Положение У в системе выражается следующими пропорциями, 
которые, как мне кажется, не нуждаются в дальнейших поясне- 
ниях: |) У:Р = № : А$ или У : Аз = №: $6 —=Та:В:; 2) У:Р == 
— 11:51 =Сг:5$; 3) У : Сг: Т1 = № : Мо : 2г. Из этих пропорций 
следует, что истинные атоманалоги ванадия, с одной стороны, 
Т1 и Сг, с другой —также № и Та, с которыми он имеет еще 
больше общего, чем с Р, совершенно как Сг стоит ближе к Мо 
и \’ чем к $. Соответствующие соединения Т\1, Сг и У вполне 
походят друг на друга по свойствам, отношениям и даже по 
виду. Так, желтый цвет солей хромовой кислоты совпадает 
с цветом многих солей ванадиевой кислоты, а зеленый цвет окис- 
ных солей ванадия — с солями окисного хрома. Распространение 
У в природе отвечает распределению Т! и Сг.’Сходство между 
хлорокисями УОСВ и РОСВ отвечает аналогии СгО?С!? с $О?СР 
и далее это отношение отвечает любопытному случаю изомор- 
физма, наблюденному Мариньяксм между КТ, К?МЬОЕ° и 
и К2\УО*Е* *. 

Относительно места в системе таллия, как известно, выска- 
заны самые разнообразные взгляды после изучения его свойств, 
главным образом Лами. Согласно периодическому закону этот 
элемент помещается в одиннадцатый ряд между Ач= 197 и 
Н; = 200, с одной стороны, между РЬ = 207 и В! =208 с другой, 
в третью группу к А1=27 (ик Ш = 113, как мы увидим в сле- 
дующей главе), по составу высшего его окисла ТРО?. Это поло- 
жение соответствует всем ‹войствам таллия, хотя на первый 
взгляд кажется, что имеется мало аналогий между окисью тал- 
лия и глиноземом и можно сомневаться в `правильности такого 
положения таллия. Но пропорция Т1: А1 = Н& ; М; =РЬ : $1 до- 
статочна, чтобы получить полное убеждение в естественности: 
этого расположения. Как Н® имеет некоторое сходство с М2О 
только в высшем окисле Н®О или РБО? и 50°, так и Т! только 
в высшем окисле ТО: ‘оказывается несколько сходным с 41. Н2о 
и М=О — основания, дающие соли КХ*, ТРОЗ и АЁО* — менее 
энергические основания, дающие средние и основные соли КХ3, 
напротив того, РО? и 50? — слабо кислотные окислы. Окись 
таллия по отношению с кислотам есть более сильное основание, 
чем А!?Оз, совершенно как и НРО вытесняет М2О из солей. Если 
Т! кроме ТРО? дает еще сильно основную закись ТРО, к чему 
А1 неспособен, то ведь и Н& кроме НхО образует еще Н=”О, а для 


* Продолжение этого ряда (см. Майопас, ЕВБ!оёдице игу 4е Оепёуе 
Т. ХХШ; Апп. сВит. рвуз. (3) СХПХ) составляют следующие изоморфные, хотя 
достаточно сомнительные соли В?МпОЗЕЗ и В2ОзО4Е?. 
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М: известна только одна степень окисления, совершенно как РБ 
в отличие от $! кроме РЬО? дает еще и сильно основную окись 
РЬО. Высшие окислы Н®О, ТРОз, РБО?, ВО? по отношению 
к низшим формам НО, ТРО, РБО, В2Оз, представляются пе- 
рекисями. Что в ВРО? основные свойства выражены слабее, чем 
в РБО, ТРО, находит себе объяснение в более кислотных свой- 
ствах В!?О? по отношению к ТРО? и Н?О; если ТРО в солях от- 
части отвечает ХО, то можно найти и некоторое сходство и 
между РЬО (в солях РЬХ?) и СаО, а также между ВРО? (в солях 
В1Х*) и окислами элементов третьей группы, дающих соли КХ$. 
Высшие эти окислы суть окрашенные порошки, восстановляю- 
щиеся до низших окислов, и далее до металлов; при прокали- 
вании они выделяют кислород. Ртуть дает отвечающую высшему 
окислу постоянную хлорную ртуть НяС!, хлористый таллий при- 
готовлен, но это тело (Т1СЁВ или зероятнее ТРСЁ) легко разла- 
гается при нагревании с выделением хлора, причем получается 
низшая форма соединения ТС. Отсюда ясно, почему свинец и 
висмут не дают соединений РЬСЁ и В1СЁ, а дают прочные соеди- 
нения РЬСЁ и В!СВ. ВСЁ легко разлагается водою, РЫСЁ — водя- 
ным паром только при накаливании. ТС! постоянен. Таллий 
труднее летуч, чем Н& и легче, чем; В! или РЬ. Все названные свой- 
ства находят себе выражение в следующих пропорциях: 
1) Т!:Ня:РЬ = 1: М: 9; 9) Т1:К==РЬ: Са; 3) Т:Н&= 
— РЬ : Т1 = В1:РЬ. Не следует забывать, что эти отношения не- 
произвольны и выражают отношения не только свойств, но и ве- 
личин атомных весов. Так, пропорция Т!: Н& : РЬ == А1: М : 5 
выражается следующими числами: 204: 200 : 208 =27 : 24: 88. 

Если вместо знака геометрической пропорции (:) поставить 
знак арифметической пропорции (см. выше), то мы в действи- 
тельности получаем остатки 204 — 200 — 207 =27 — 24 —28. Но 
при этом надо иметь в виду, что мы, во-первых, не знаем вполне 
точно истинной величины атомных весов; во-вторых, нельзя за- 
бывать, что нельзя ожидать совершенно точных отношений, по- 
тому что нам неизвестна та истинная функция, которая выражает 
зависимость свойств от атомного веса. А затем не подлежит 
никакому сомнению, что кроме этих первичных свойств, обусло- 
вливающих сходство и расположение элементов в системе, эле- 
менты обладают еще самостоятельными индивидуальными 
свойствами. 

Последние вероятно при более точном определении упомяну- 
той.функции найдут себе объяснение в кажущихся, пока для нас 
необъяснимых, неправильностях изменений атомных весов. 
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Кроме того в периодическом законе можно ожидать‘`нечто вроде 
возмущений (пертурбаций), которые тем не менее не могут за- 
ставить усомниться в правильности закона. Так, в приведенном 
примере переход от НО к Н=?О и от ТО? к соответственной 
форме ТРО представляет собою явление подобного возмущения, 
так как ведь по формам высших окислов следовало бы ожидать 
различного состава закисей, а они относятся друг к другу так 
же, как Су?О или А5?О к КО или Ма?О. Закись ртути во мно- 
гих отношениях подобна окиси серебра, как закись таллия по- 
добна окиси калия; однако соли НХ и ТПХ более сходственны 
между собою ис АФХ, чем АеХ с КХ. Эти явления уже очень 
сложны, ия о них упоминаю только для того, чтобы обратить 
внимание на те новые задачи, которые вызывает приложение пе- 
риодического закона к системе элементов. Как мне кажется, при 
дальнейшей разработке. химии периодический закон не должно 
оставлять без внимания, хотя я и знаю, что и он сам еще ну- 
ждается в дальнейшем развитии. 

Замечу еще, что систематическое изложение химических фак- 
тов для начинающих во многих отношениях выигрывает от при- 
менения периодического закона. К этому убеждению я пришел 
на своих лекциях в течение двух последних лет, а также при 
составлении моего руководства неорганической химии, появивше- 
гося теперь в законченном виде (на русском языке), в основу ко- 
торого положен периодический закон. 


Ш. Применение периодического закона к определению атомных 
весов мало исследованных элементов 


Для определения атомного веса элемента, дающего мало 
степеней соединения с кислородом и другими элементами 
или вообще не образующего разнообразных соединений, не- 
обходимо кроме известного эквивалента (например по от- 
ношению к Н) еще определение физических свойств про- 
стого тела (теплоемкость) или его соединений (плотность 
пара, теплоемкость) или отыскание случаев ‘изоморфизма. 
Так как некоторые из этих определений сопряжены с прак- 
тическими затруднениями, а в иных случаях и самые ме- 
тоды неудовлетворительны, то для многих элементов атомные 
веса нередко опираются на очень шаткие основания. Так, за- 
частую приписывают за отсутствием соответствующих данных 
сильным основаниям формулу КО (именно таким образом полу- 
чили эту формулу окиси Се, УЁ Г:, Га), более слабым основа- 


104 


ниям — формулу К*Оз (так придана эта формула окиси урана), 
кислотным окислам, формулы КО?, К*Оз, КОЗ. Такое рассужде- 
ние однако оказалось неправильным, так как для окиси берил- 
лия, имеющей слабые основные свойства, был установлен состав 
`ВеО, а для явственно основных окислов ТВ, (г — формулы КО:. 
Достаточно еще напомнить, что высшие кислородные соединения 
О$О* и КиО“ имеют лишь весьма слабые кислотные свойства. Не 
подлежит никакому сомнению, что основные и кислотные свой. 
ства окислов обусловлены не только числом кислородных ато. 
мов в окисле, но также и свойствами самого элемента. Доказа- 
тельство этого было дано в вышеприведенных рассуждениях 
о сущности периодического закона. Так, элемент, следующий за. 
ТЬ (двенадцатый ряд), с атомным весом около 235, должен даже 
в форме окисла КО? иметь основные свойства. На основании 
изложенного многие формулы окислов, особенно редких еще 
мало исследованных элементов, не обоснованы; это касается 
окислов ш, (0, Се, Га, Ру Уф Ег. Для них редко наблюдались 
случаи настоящего изоморфизма, и некоторые единичные факты, 
как изоморфизм окисей бериллия и циркония с глиноземом, не 
могут дать надежных заключений. Вообще надо отметить, что 
изоморфизм представляет недостаточное основание для выводов 
об атомистическом составе тел, как показывают случаи изомор- 
физма тел совершенно различного состава (Лоран, Дана) и вы- 
шеприведенные наблюдения Мариньяка. Не вдаваясь глубже 
в эту обширную и еще достаточно запутанную область, я хочу 
обратить внимание на то, что и теплоемкость как сложных, так 
и простых тел не всегда дает надежные результаты. Поэтому 
з конце концов для суждения о величине атомного веса остаются 
только два прочных основания: определение плотности пара мно- 
гих соединений данного элемента и затем указания чисто хими- 
ческого характера, т. е. заключения, выводимые на основании 
состава различных степеней окисления, аналогий с достаточно 
изученными элементами и т. п. Теплоемкость и изоморфизм сле- 
дует считать только подсобными средствами. Для упомянутых 
выше редких металлов этих данных почти совершенно не имеется, 
потому что они за немногими исключениями дают лишь нелету- 
чие соединения, которые к тому же еще слишком мало исследо- 
ваны, чтобы позволить делать заключения об аналогических 
отношениях. 

’Но в таких случаях на помощь приходит периодический закон, 
как новая законность, связывающая химические свойства с атом- 
ным весом. Опираясь на этот закон, можно при известных эквива- 
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ленте и некоторых свойствах элемента и его соединений уста- 
новить его атомный вес. А именно: при помножении эквивалента 
Е, полученного из высшего окисла элемента (т. е. когда состав 
окисла ЕО, хлористого соединения ЕС)) на 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 мы 
имеем величины возможного для последнего атомного веса. Одно 
из этих чисел, Е", отвечающее свободному месту системы и атом- 
аналогическим отношениям элемента, и выражает его истинный 
атомный вес. Судя по всему, что сейчас известно, ‘на каждое 
место системы приходится только один элемент, и атоманало- 
гические отношения элементов по существу очень просты. 

Пусть например имеем элемент, который дает не окисляю- 
щийся далее высший окисел с не особенно сильными основными 
свойствами, с эквивалентом = 38 (не следует упускать из вида, 
что это число всегда содержит некоторую неизбежную ошибку). 
Спрашивается, каков его атомный вес и какова формула его 
окисла? Если принять для окисла формулу К*О, то К == 38, и 
элемент должен быть помещен в первую группу; но соответ- 
ственное место уже занято К = 39, в то же время по атоманало- 
гии этому месту отвечает растворимое и энергическое основа- 
ние. Если далее принять для окисла формулу КО, то атомный 
вес К = 76, что опять не подходит во вторую группу, так как 
Гп —=65, эг==87, все места элементов с небольшим атомным ве- 
сом в этой группе уже заполнены. Если принять формулу 
окисла К*О*, то атомный вес будет К = 114, и элемент надо по? 
ставить в третью группу, в которой действительно имеется сво- 
бодное место между СЯ =112 и 5$п =118 для элемента с атом- 
ным весом около 114. По атоманалогии с АРОЗ и ТРО, так же. 
как с СЧО и $пО?, окись данного элемента должна обладать сла- 
быми основными свойствами. Следовательно элемент возможно 
поместить в третью группу. Если принять для окиси формулу 
КО?, то атомный вес К = 152; такой элемент не может быть по- 
ставлен в четвертую группу, потому что на свободное место ее 
должен встать элемент с атомным весом около 162 и слабо 
кислотными свойствами окисла (как переходного между РЬО? и 
5пО?). Элемент с атомным весом 152 кроме того может быть 
еще отнесен в восьмую группу, но в этом случае он как перехол- 
ный от Ра к Р+ должен обладать такими своеобразными свой- 
ствами, что их нельзя было бы не открыть при изучении тела; 
если данный элемент их не обнаруживает, то следовательно ему 
не отвечает ни приписанный ему атомный вес, ни положение 
в восьмой группе. Приняв для окиси формулу КО’, имеем 
К = 190, что не находит себе места в пятой группе, потому что 
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Та == 182, и В1 = 208, и оба в форме КО? имеют кислотные свой- 
ства. 

Так же мало отвечают нашему элементу формулы окисла 
КОЗ и КОТ, поэтому единственный возможный атомный вес 
его = 114 и формула его окисла КОЗ. Такой элемент есть 
индий. Эквивалент его по определению Винклера = 37,8, следо- 
вательно его атомный вес должен быть == 113 (до сих пор прини- 
мали К —=75 и формулу .окиси ШО), а состав ‘окиси несомненно 
11*О?. Его атоманалоги из третьей группы А! и Т\, так же как 
из седьмого ряда СЯ и $п. 

Сравним теперь свойства индия, выведенные из его атомана- 
логов, с действительно наблюдаемыми. 

Так как атоманалоги индия, С4 и $п, легко восстановляются 
(даже из их растворов цинком), то Й индий должен получаться 
таким же образом. Так как Ах (седьмой ряд, первая группа) 
плавится труднее СЯ, так же как $ в сравнении с $п, то по ато- 
маналогии Ах, СЯ, ш, $п, $6 индий должен плавиться легче 
(а он плавится при 1765), чем СЯ. 

Аз, СЯ и $п — металлы серовато-белого цвета; это свойство 
принадлежит и индию. СЯ удельно легче серебра, сурьмы и не- 
много легче олова, следовательно индий должен иметь несколько 
меньший удельный вес, чем среднее из удельных весов СЧ и $1. 
Это так и в действительности. СЯ ==8,6; $п =7,2, следовательно 
удельный вес индия должен быть меньше 7,9; найдено 7,42. 
Так как Са и $п при накаливании окисляются и на воздухе 
не ржавеют, то эти свойства должны проявляться и у индия, 
хотя и слабее, чем у СЯ и $1, потому что Ай и $Ь окис- 
ляются. еще труднее. Все это вполне соответствует опыту. 
К таким же заключениям мы приходим и при сравнении ш с А! 
и Т. Так например удельный вес А1== 2,67; Т|==11,8; сред- 
нее — 7,2. 

Теперь перейдем к свойствам окиси и реакциям солей. Ин- 
дий и его атоманалоги стоят в нечетных рядах, поэтому выс- 
шие окислы не могут быть сильными основаниями; основной 
характер в !1”О*’ должен быть выражен слабее, чем в СЧО и 
Т1?Оз, во сильнее, чем в АРО° и $пО*. Эти заключения находят 
фактическое подтверждение в следующем. Окиси алюминия и 
олова растворяются в щелочах с образованием определенных 
соединений, в то время как окиси СЧ и Т! в щелочах нераство- 
римы; поэтому Шш?О? также растворяется в щелочах, но без пе- 
рехода в определенное соединение. Окиси Са, $п, А|) Т1— 
трудноплавкие порошки, совершенно как ШО’. Гидрат окиси 
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индия образует совершенно, как надо ожидать, бесцветный сту- 
день. Окиси АРО? и ЗпПО* легко осаждаются из растворов солей 
углебариевой солью, также и Ш“О*®. Сероводород из кислых 
растворов осаждает СЧ и $1, следовательно должен осаждаться 
и Ш. Все эти реакции подтверждаются опытом. 

Далее имеются некоторые факты, отчасти еще не описан- 
ные, отчасти пока недостаточно расследованные, но которые 
являются следствиями атоманологии. Индий должен быть в со- 
стоянии давать по обычному способу приготовления летучий 
индий-Эктил ШАе*, потому что существует СЯАе? и ЗпАе* *; он 
должен, судя по атоманалогии, кипеть около 150”. Так как два 
атоманалога индия 5п и Т! дают кроме высшего окисла еще ка- 
ждый по низшему, более основному, то вероятно и индий мо- 
жет давать закись индия ШО или Ш*О, на воздухе переходя- 
щую в окись. Вероятно при нагревании хлористый индий ШСЁВ 
или 112С не будет отдавать хлора, так как этой способности 
нет у ЗПСЁ. Так как сернокадмиевая соль дает с сернокалиевой 
солью двойную соль формулы К?Са($О0*)?, а серноалюминиевая 
соль — квасцы КАК$О*)?, то и индий будет вне сомнения давать 
такую же двойную соль, но нельзя сказать, будет ли она изо- 
морфна с квасцами **. 

Чтобы проверить правильность сделанных выше изменений 
атомного веса индия и формулы его окиси, я определил его 
теплоемкость и нашел ее в соответствии с периодическим зако- 
ном = 0,055 ***. Немного раньше определил теплоемкость индия 
Бунзен при проверке своего нового элегантного калориметриче- 
ского метода. Так как оба числа совпадают (Бунзен нашел 
0,057), то применимость ‘периодического закона к исправлениям 
атомных весов мало исследованных элементов не подлежит 
сомнению. Поэтому я помещаю далее свои соображения отно- 
сительно других элементов, причем хочу лишь предварительно 
указать, что я вижу немаловажное подтверждение правильности 
этого закона в том обетоятельстве, что для всех пока более или 


“ Кадмий-этил мало исследован, но тем не менее, достоин по многим 
причинам ближайшего изучения; как атоманолог цинка и ртути он должен 
кипеть при 130°. Исследования индий- и таллий-этила прольют новый свет 
и на к сожалению мало известный алюминий-этил. 

** Так как я обладаю лишь небольшим количеством индия, то я мог пока 
сделать только один незаконченный опыт. * Кислый раствор серноиндиевой 
соли дал с эквивалентным количеством К?50* по прибавлении винного спирта 
над серной кислотою шарообразные кристаллические агрегаты из микроско- 
пических кубиков (доказанных не только по форме, но и по отсутствию 
двойного лучепреломления). 

*** Ро]. де гАса4. 4е с. 4е 3%. Р&етзЬопге, 1870, 445. 
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менее известных элементов при помощи периодического закона 
можно дать совершенно определенное место в системе. Прежде 
чем оставить индий, я еще скажу, что индий, как аналог в из- 
вестной степени цинка и кадмия, в природе являющийся их 
спутником, также и в системе находит себе место рядом с ними, 
точно так, как например № по отношению к Т! и 11. 

Формулы соединений урана до сих пор еще дают повод 
к большим сомнениям, хотя классические исследования Пелиго 
уже выяснили наиболее важные моменты истории этого эле- 
мента. Установленная им и в настоящее время общепринятая 
формула окиси есть 0*О? с атомным весом Ч =120. При таких 
условиях для урана не оказывается определенного места в си- 
стеме ни по атомному весу (потому что в седьмом ряду от 
А — 108 до /=127 нет ни одного «вободного места), ни по 
отношению к свойствам; все его свойства говорят против ны- 
нешнего атомного веса. При некотором внешнем сходстве с ме- 
таллами железной группы (существование ЦО, 00°, 03О*) уран 
отличается от них тем, что имеет большой удельный вес (18,4), 
дает летучий ЧСЁ, что окись образует только соли состава 
`ООХ и не образует солей ХЗ; и хотя обладает большим атом- 
ным весом, чем железо, тем не менее труднее восстановляется, 
а окись имеет более слабые основные свойства. Эти сообра- 
жения заставляют предполагать для урана другой атомный 
вес. Исходя, как было подробно изложено при индии, из 
известного эквивалента (для Ц —=40, почти полное совпаде- 
ние ‘с Ш=38), мы находим, что уран должен быть поме- 
щен в шестую группу, что следовательно его окиси при- 
надлежит формула ЦО? и элементу атомный вес 240. В этом 
случае он должен встать в двенадцатый ряд, где уже имеется ТВ 
Главное затруднение для этого помещения — состав окиси: 
она так богата кислородом, как мы это привыкли видеть 
только в кислотообразующих окислах. Но за это кроме со- 
ображений, приведенных в начале этой главы, говорит еще 
следующее: 

1. Атоманалоги урана (из четных рядов) суть: ТИ == 230 
с сильно основной окисью ТВО? и Сг, Мо, У, которые подобно 
урану дают окиси формы КО?; в этих окислах с увеличением 
атомного веса, как и в других группах (см. главу Г) усиливается 
основной характер и уменьшается кислотный. Так, кислотные 
свойства. явственнее выражены в СгОЗ, чем в МоО® или в \О*. 
Более слабые кислотные свойства МоОз и М/О” проявляются уже 
в способности давать различные поликислотные соли, а с кисло- 
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тами фосфорной, кремневой, серной и др.— солеобразные * 
тела. В окиси урана имеются еще кислотные свойства, хотя уже 
и не столь ясно выраженные, как очевидно из следующего. 

2. Из растворов окисных солей урана едкими щелочами вы- 
деляются не гидраты окисей, но определенные соединения окиси 
урана с щелочами, почему окись урана иногда называется также 
урановой кислотой. Состав заключающих щелочи осад- 
ков К*О*ОтТ (Ч = 240) вполне отвечает двукислотным солям хро- 
мовой, молибденовой и вольфрамовой кислот. ШЩелочные соли 
окиси урана не выделяют щелочи ни при действии воды, ни при 
действии кислот. 

3. Кислотный характер окиси урана выражается и в том, что 
она дает исключительно соли состава ЧО*?Х? (Х обозначает кис- 
лотный остаток Ч == 240). По составу эти соли должно рассма- 
тривать как основные, хотя` они обладают явственно кислотными 
свойствами; в то же время они напоминают кислотные хлоран- 
гидриды и отвечают например У/О°СЁ, У/О*Р?, МоО?СР, что 
между прочим очевидно из разлагаемости ЧО*СЁ водою **, так 
же как и прекрасно кристаллизующейся двойной соли К?ОО?СЕ, 
2Н?О; эта двойная соль может быть перекристаллизована только” 
в присутствии избытка НС! и она соответствует ТеК?СЁЕ и по- 
добным соединениям кислотных хлорангидридов. 

4. Окись урана дает прекрасно кристаллизующиеся двойные 
соли, например К*ОО*?(СО?), КОО?(С?Н*О?)з, К?ОО?($0*)?2Н*О 
и др. В них окисная соль урана повидимому является кислот- 
ной составной частью (например 2К?СО* + ЧО?СО:). 

5. Кислотный характер металла урана находит себе подтвер- 
ждение в летучести хлористого урана ЧСЁ (Ч =240) и в том, 
что лоследний подобно другим кислотным хлорангидридам, как 
МоСЁ, Тесй, ЗпСЁ и ТЬСЁ, разлагаются водою. 

Для дальнейших доказательств необходимости и преиму- 
ществ изменения атомного веса урана можно привести еще сле- 
дующее. Атомный объем Ст = 7,6, Мо = 11, У = 10, 

__ 240 

_— 18,4 
в других группах, с увеличением атомного веса. Так, атомный 
объем в группе К, КБ, С$ сильно увеличивается, менее при 


— 13; следовательно он возрастает так же точно, как 


“ Окись урана стоит примерно в таких же отношениях к фосфорной 
кислоте, как вольфрамовая и молибденовая кислоты, что делает желатель- 
ным сравнительное изучение этих трех окисей по отношению к фосфорной 
кислоте. См. об этом мои «Основы химии», т. П, стр. 281 до 285. 

** Вероятно надо рассматривать содержащуюся в этих и многих других 
окисных солях урана воду как гидратную О(ОН)“СЁ, 2КС] или С(ОН)“(СВК)?. 
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ТЬ 2г, ТВ, еще меньше при Ре, Км, Оз и т. д.; наконец атомные 
объемы СЁ Вг, ] почти одинаковы. 

Для урана можно установить такую пропорцию: Ч: ТЕ = 
—Рр:Н& == Те:$п, хотя эти элементы и принадлежат к разным 
группам, т. е. дают различные формы окислов, но соединения 
с хлором для каждой пары имеют сходный состав и свойства. 
Так, ОСЁ похож на ТИСЁ, РЬСЁ — на НеСЁ, ТеСЁ — на ЗпСЁ. 

Закисные соли урана не изоморфны с солями магния, как 
следовало бы ожидать, приняв нынешний атомный вес урана, по 
которому уран должен быть аналогом железа. Это различие 
очевидно из того, что закись урана дает с сернокалиевой солью 
двойную соль ЧК?($О*)3Н*О(У = 240), в которой на 2К прихо- 
дится 350*, а не 250*, как в солях группы магния. 

При прокаливании в водородном газе хлористый уран (ЧСЁ) 
дает тело, еще содержащее более половины хлора; это явление 
находит себе объяснение в возможном образовании ЧС или 
02СВ и остается необъяснимым при принятии теперешнего атом- 
ного веса урана (120), потому что трудно допустить возмож- 
ность образования (СВ из ЧСЁ. 

Реньо нашел теплоемкость закиси урана (которая тогда еще 
считалась металлом) равной 0,062. Если принять для закиси 
формулу ЧО (Ч =120), то молекулярная теплота ее 136. 0,062 = 
— 8,4 т. е. меньше, чем для ГПО = 10,1 и Ня == 11,12, несмотря 
на то что атомный вес урана стоит между атомными весами 
ртути и цинка *. Если же принять удвоенный атомный вес и для 
закиси формулу ЧО?, то молекулярная теплота == 16,9, следова- 
тельно, как и надо ожидать, больше чем у МпО? = 13,8 и 
у $ПО? == 14,0, но меньше чем у РБО?* = 18,5. Поэтому данные 
Реньо говорят скорее за принятие формулы КО?, чем КО. 

Предлагаемое изменение атомного веса урана позволяет рас- 
сматривать природу его соединений с иной точки зрения и по- 
буждает к новым исследованиям для определения степени сход- 
ства.его с Сг, Мо **, \/. Особенно важными представляются мне 
следующие опыты: 

1. Определить теплоемкость металлического урана. Давно 
уже хотел я сделать это определение, но не мог вместе 
с Г. Бауэром приготовить уран в сплавленном состоянии; мы 


* Для сравнения ом. мои замечания о теплоемкости в «Основах химии», 
том П, глава 3, а также мою статью в «Журнале русского химического обще- 
ства», за 1870 г. (в извлечении ДецзсЬг Гаг Сфепие 1870, 200). 

** Указывая здесь и в других местах на опыты, которые по моему мне- 
нию следует сделать на основании периодического закона, я не имею в виду 
оставлять за собою приоритет на их осуществление. 
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его всегда получали в виде порошка, который я считал непри- 
годным для определения вследствие неуверенности в его чи- 
стоте. 

2. Определить плотность пара летучего хлористого урана. 

3. Исследовать точнее его отношение к водороду при прока- 
ливании. 

4. Исследовать соли закиси урана” и определить, не будут 
ли они изоморфны с соответствующими солями ТВО*, $пО", 
(то? Т1О?. | 

5. Сравнить кристаллические формы соответствующих соеди- 
нений Оз, МоО?, \/Оз. Особенно интересно было бы дальней- 
шее изучение К?ОО?Р* (Каррингтон, Болтон), так как известно 
соединение Мариньяка К?\УМО?РЕ*. 

6. Можно предвидеть существование растворимой (мета-) 
урановой окиси, отвечающей видоизменениям молибденовой и 
вольфрамовой кислот. 

7. Было бы очень интересно подвергнуть сравнительному. 
изучению физические свойства соответственных соединений 
Сг, Мо, \!/ и (0, потому что наблюдается большое сходство в со- 
ставе и даже в цвете таких соединений особено у Сги П**. 

Интерес к дальнейшему изучению урана от необходимости 
изменения атомного веса еще более повышается, так как в этом 
случае атом урана является самым тяжелым из известных эле- 
ментов. Вот сравнительное сопоставление формул некоторых‘ 
соединений урана при принятии теперешнего и удвоенного атом- 
ного веса: 


И = 120 И = 240 
Недокисные соединения ...... 102С8, 040; 03 (92С?); 9203; 
Закисные соединении ....... 0018; 00; СЕ; ЧО?; 
0$04, 2Н?О; 0($04?2, 4Н?О; 
К20? ($04}8, НО; К2\ ($043, Н?О; 
Зеленая окись. .......... 304 = 00.0208; 0308 = 003, 2003. 
аналог Еео, Ее?Оз аналог МоО?, 2МоО3з 


(голубой окиси Мо) 


“ Закисные соли урана обладают прекрасным, довольно резким спектром 
поглощения, дозволяющим открывать небольшие количества урана и потому 
могущим служить важным пособием при работах с закисью урана, как это 
показали уже мои первые работы с этим веществом. 

. ** Это обстоятельство и некоторые другие (сходство Рё и Ра, № и 
Та и др.) приводят к мысли, что, кроме малых и больших периодов, суще- 
ствуют еще четверные, состоящие из двух больших, периоды. Если это так, 
то в действительности элементы шестой группы должны быть поставлены 
не в восьмом ряду, но по середине между Сти 0; тогда еще лучше объяс- 


няются некоторые различия между Мо0З и Ст0ОЗ, так же как сходства пер- 
вых с \03. 
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Окисные соединения. ....... 0208; 00С; 903; ЧО2СВ; 
(О (МОЗ),3Н?О; 902 (№ОЗ),6Н?О; 
200МО3,3ЗН?О; 00? (М№Оз)2,3ЗН2О; 
0202(МН4)4(СОЗ)3; — 90?(МН4 4 (СОЗ}; 
ЧО (С?НзО?,, НО; 02 (С2НзО?/?2, 2Н?О; 
0202(С?0%, ЗН?О; ЦО%С?О\*),3ЗН?О ит.д 


Встречающиеся в церите три элемента — церий, лантан и 
дидим — обладают близкими эквивалентами (примерно 45*) и 
свойствами; поэтому для них трудно определить атомный вес. 
Невольно приходит мысль видеть в этих элементах аналогов 
группы железа, тем более что церий имеет некоторые свойства, 
присущие’ марганцу. Но такая аналогия допустима только при 
поверхностном знакомстве с церитовыми металлами. 

Если для обыкновенных окислов принять формулу КО, то 
гтомные веса примерно = 92, что не соответствует восьмой 
группе. В восьмую группу нельзя поставить эти элементы и 
в том случае, если их окислам дать формулу К?*Оз (атомные 
веса тогда примерно == 138), и не только потому, что элементы 
\УШ группы восьмого ряда должны ‘иметь атомный вес средний 


105 195 
2 


между Ри Рё (приблизительно 150 =— ), но глав- 


ным образом потому, что известные свойства этих элементов не 
отвечают свойствам недостающих членов восьмой группы. Так, 
церитовые металлы трудно восстановляются, дают немногие 
формы окисления; обыкновенные окислы обладают сильно основ- 
ными свойствами, насколько известно, не дают столь хара- 
ктерных для металлов восьмой группы аммиачных и цианистых 
соединений; одним словом с ними не атоманалогичны. Это дока- 
зывается еще удельным весом церия, который по Вёлеру 5,5. 
Если принять обычный окисел за СеО, то Се =92 и атомный 
объем = 17; если принять формулу Се?О*, то Се == 138 и атом- 
‘ный объем 925. Оба атомных объема не отвечают таковым чле- 
нов восьмой группы, гораздо меньшим. Если принять для обыч- 
ных окислов церитовых металлов формулу КО, то их нельзя по- 
ставить ни во вторую, ни в третью группу, и остается только по 
примеру индия испробовать пригодность других форм окислов. 
Для этой цели мы сперва рассмотрим один церий, а затем уже 
вместе лантан и дидим, потому что Се изучен лучше своих 


* По определению Герингера, Мариньяка, Германа, Бунзена и Раммель- 
сберга эквивалент Се = 46, по Вольфу = 45,66. Для лантана Раммельсберг 
дает число 44,4; Цшише 45,1; Гольцман 46,3; Чудновиц 46.8; Мариньяк от 46 
до 47; Эрк 45/1. Для дидима Цшише от 46,6 до 48,1; Герман 46,7; Мариньяк 
48; Эрк от 47,4 до 47,8. 
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спутников и дает по крайней мере две основных степени 
окислов. Поэтому установление его атомного веса несколько’ 
легче. 

Если принять господствующий взгляд на атомный вес церия 
Се = 92, то низший, обычный, явственно основной окисел, окись 
или закись выражается через СеО, а высшему окислу, даю- 
щему соли с кислотами, надо приписать формулу СёзО* = 
СеО, Се?Оз. Тем самым надо принять существование еще окисла 
формулы Се?О?*, хотя таковой никогда не был получен и не- 
известно самостоятельных солей его. Раммельсберг, Герман, 
Гольцман, Цшише и др. получили еще кроме простых солей 
Се*Х* (например желтой соли Се*($0*)*, 8Н*О), еще соли с раз- 
личным содержанием закиси церия. Их состав может быть вы- 
ражен формулами Се*Х®, пСеХ?, но неизвестно солей, заклю- 
чающих больше кислотных остатков, чем сколько отвечает фор- 
муле СеХ$. Поэтому теперь надо принять за самостоятельно 
существующие только две степени окисления церия СеО и Се*О* 
Содержание кислорода В них находится в отноше- 
нии 3:4, почему я считаю естественным первому окислу дать 
формулу Се?О*, а второму Сё?О* или СеО?**. В этом случае 
атомный вес церия = 138 (3.46) и соответствующее место в си- 
стеме — в четвертой группе, что и отвечает новой формуле выс- 
шего окисла. Элемент приходится в восьмой ряд и имеет атом- 
аналогами из четвертой группы Т! (ги ТВ, а по восьмому 
ряду С$ = 135, и Ва== 137 *** Переход.от СеО? в Се?О? отве- 
чает переходам ТО? в ТРО: и, еще лучше, РОО? в РЪ*Оз и РБО **** 
Способность высшего окисла церия показывать свойства пере- 
киси надо сопоставить с отношениями РБО*, ТЁО?, ТеОз. Слабо 


“ Попп и Герман сообщают еще об окислах СезОб и СеО?, но эти дан-. 
ные не подтверждены другими химиками и опровергнуты Эрком. 

** Теперь мне кажется невозможным допустить формулы СеОЗ и СеО* и 
следовательно принять Се = 976. 

*** При этом седует ожидать, что атомный вес Се при позднейших опре- 
делениях окажется выше, потому что. он теперь очень близок к весу Ва и 
потому что можно скорее предположить ошибки в числе для Се, чем для 
точно определенного атомного веса Ва. Небольшие примеси [1 и Га, 
а также затруднения при анализе, на которые указывает Мариньяк, и труд- 
ность получения закисных соединений церия ‘без примеси окисных могут 
оправдать предвидимое периодическим законом ‘небольшое увеличение атом- 
ного веса. Поэтому я в таблицах ставлю предварительное число 140. 

**** Следует ожидать, что обыкновенные окиси: (т и Тр (а также Га), бу- 
.дут в состоянии переходить в низшие основные закиси ТЬ?ОЗ и 71203. Что 
касается последних, то я предполагаю сделать соответствующие опыты, так 
как в последнее время я получил значительное количество цирконов из 
Ильменских гор (Сибирь). 
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основные свойства СеО? можно объяснить тем, что ‘он находится 
в четвертой группе после Т!О? с очень неясными основными свой- 
ствами и после 7тО? с более выраженным основным характером. 
В следующем за СеО” ТВО? эти свойства выражены еще резче, 
как и следует из большего по сравнению с церием атомного веса 
тория. Сильные основные свойства Се*Оз объясняются тем, что 
РЬО?, ТРОз, ТО? и СиО при восстановлении переходят в основ- 
ные окислы. Свойства окислов церия при намеченном располо- 
жении в системе вполне ‘соответствуют нахождению церия в чет- 
ном ряду после сильно основных С$ и Ва. Атоманалогии Се с Ти, 
т, ТВ отвечает их совместное нахождение во многих, хотя и 
редких, минералах. 

Для дальнейшего подтверждения того, что приписанное це- 
рию в системе положение действительно отвечает его свойствам, 
приведу еще известные для элемента и окиси удельные веса и 
объемы. Когда мы в четном ряду идем от первой группы, то мы 
замечаем увеличение удельного веса; например удельный вес 
КЬ — 1,5; $г==2,5; ИЙг=4,2. Удельный вес цезия неизвестен, но 
по соображениям, о которых я думаю сообщить позже, он дол- 
жен быть около 2,5; удельный вес Ва == 3,6; Се ==5,5. Объем 
Т1 =9,3; 0г=22; Се==25; ТЬ ==30; следовательно здесь, как и 
в других группах, объем увеличивается с возрастанием атомного 
веса. Объем Т1Ю? == 20, 710* = 22, СеО? = 24, ТВО? = 39, 
т. е. объем высшего окисла в этом, как и в параллельном ряду 
О? ==22, $пО* =22, РО? = 26, правильно, хотя и немного, уве- 
личивается с атомным весом. 

Итак новому положению церия в системе отвечают его хими- 
ческие и физические свойства, но все-таки два обстоятельства 
заставляют нас искать еще‘дальнейшего подтверждения измене- 
ния атомного веса Се. Во-первых, СеО* может легко быть вос- 
становлен в Се?О*, что, насколько известно, несвойственно выс- 
шему атоманалогу Се торию *, хотя по предыдущему (глава 1) 
высшие члены группы восстановляются легче других. Во-вторых, 
элементы с эквивалентом церия (в закиси 46, в окиси 34,5) или 
с близким к нему (именно Га и РГ! в закисной форме и У1 как 
окись) могут быть помещены в систему и иначе. Поэтому я счи- 
таю необходимым точно ‘изучить соединения церия, чтобы убе- 


* Нет никакого основания предполагать, что эти явления, если бы они 
ясно проявлялись в ТЬ, остались бы незамеченными при исследовании его, 
так как ТВ изучен Берцелиусом, Хидениусом и Де-ля-Фонтеном и их ре- 
зультаты тождественны. К сожалению этот элемент вследствие его редкости 
мало доступен исследованию. 
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диться в правильности измененного атомного веса его. Пока 
я сделал только определение теплоемкости металлического це- 
рия * (выписанного от Г. Шухардта из Герлица). Найденное 
число для ‘отобранных полусплавленных, высушенных в водо- 
родном газе, кусочков металла 0,050 указывает, что теплоемкость 
церия меньше, чем олова, и равна теплоемкости, одновременно 
определенной для бария (тоже приобретенного от Г. Шухардта). 
Найденное число согласуется более с измененным, чем с преж- 
вим атомным весом, так как 0,05 . 138 = 6,9, а 0,05 . 96 = 4,8. Тем 
не менее желательно повторение этого определения, которое 
я думаю современем сделать. 

Что касается дидима и лантана, то только первый дает 
кроме обыкновенной окиси еще шоколадного цвета разлагаю- 
щуюся при нагревании перекись, не отвечающую определенной 
форме и не дающую солей. Поэтому об его атомном весе можно 
судить только по солям обыкновенной окиси с очень близкими 
эквивалентами (около 46); точность этого числа несколько со- 
мнительна, особенно для дидима, потому что нет признаков, по 
которым ‘можно было бы отличить примеси Га и Уф а возможно 
и ТЬ, Ег в солях дидима. Вследствие близких эквивалентов 
(около 46) они могут занимать три места системы. Во-первых, 
в Ш группе, в восьмом ряде между Ва == 137 и Се== 140? В этом 

138 


случае эквивалент вычисляется равным 44,5 ——4_› ЧТО отве- 


чает наблюдению. Ошибку в определениях его допустить тем‘ 
легче, что чистота препарата гарантирована только повторной 
перекристаллизацией, которая, как известно, не всегда позволяет 
удалить изоморфные примеси. Место группы Ш, ряда 8, отве- 
чает по атоманалогии с С$, Ва, — Се элементу, дающему явствен- 
ное основание 'и трудно летучее хлористое соединение, и дей- 
ствительно 1-а и ПО! показывают соответственные свойства. Вто- 
рое место, на которое дают указания эти же свойства окислов, 
есть группа [\, ряд 10, перед Та == 182 в атоманалогии ‹с Се = 140? 
и ТБ —=231. Элемент этого места должен иметь приблизительно 
атомный вес 180 и отвечающий ‘окислу КО” эквивалент = 45, 
опять весьма близкий к эквиваленту Га и 0! (особенно Га). Третье 
свободное место в группе \, ряде 12, между ТВ = 231 и Ц == 240, 
для элемента, дающего К?О$, с атомным весом около 935 и сле- 
довательно эквивалентом около 49. Вряд ли одному из обоих 
металлов может принадлежать это последнее место, потому что 


* «Ви|. 4е ГАсаа. 4е $с. 4е $4. Р&егзБоцге», 1870, 445. 
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эквивалент слишком велик и потому что отвечающая ему окись 
должна обладать сравнительно слабыми основными свойствами, 
более слабыми, чем у ТПО? и более сильными, чем у 0Оз, а окиси 
та и ПГ! показывают резкие основные свойства и даже прока-. 
ленные растворяются в слабых кислотах. Принадлежащие сюда 
окислы и металлы должны в соответствии с атоманалогами обла- 
дать высоким удельным весом, в то время как удельный вес оки- 
сей Га и ПГ! около 6,5. Поэтому я считаю возможным принять, 
что Га ии РО! должны занимать два первых из названных мест, 
т. е. окись одного элемента имеет состав КОЗ и отвечает низшёй 
степени окисления церия, а окись другого — КО? и отвечает выс- 
шему окислу Се. О различном составе окисей Га и ПГ! свидетель- 
ствуют такие данные: Мариньяк, по частному сообщению, ни разу 
не наблюдал изоморфизма для соответствующих солей Га и П!; 
Ваттс получил из одного и того же раствора рядом одновременно 
кристаллы сернолантановой и сернодидимиевой солей. Для серно- 
кислых солей Мариньяк нашел разный состав. Принимая фор- 
мулу КО для обоих окислов, сернодидимиевая соль имеет состав 
301$0*,8Н"О и сернолантановая соль ЕаЗО“ЗН?О. При этом 
оказывается, что формула К*О? скорее отвечает окиси дидима, 
чем окиси лантана, потому что в этом случае необычная формула 
сернодидимиевой соли превращается в ОР($О0*%)з,8Н*О. В то же 
время, если выразить окись лантана через [.аО?, то состав серно- 
лантановой соли будет Га(5О)?,6Н*О. Если далее принять во 
внимание, что в природе встречаются совместно различного со- 
става окислы, например №0? и Т!О? (Мариньяк, Герман); М/О? и 
М*О? (Вёлер); У“`О° и СгОз, то совместное нахождение Се?О?з, 
РРО* и ГаО? не является единственным фактом этого рода и 
может быть сравниваемо с совместным нахождением 7пО, С9О, 
1203 и др. По этим причинам следовало бы принять атомный вес 
О! = 138, как принадлежащего к третьей группе и образующего 
окисел 010%, а наоборот, атомный вес Га = 180*, как находя- 
щегося в четвертой группе, в соответствии с формулой окисла 
аО?. Но судить о правильности этих предположений можно 
только после дальнейших исследований в указанных направле- 
ниях... Пока же имеется слишком мало материала, и наличные. 
данные были разработаны в предположении состава КО для оки- 
сей; после вышеуказанных изменений в формулах окисей изу- 


* В настоящее время возможно получать лишенный дидима лантан при 
помощи сперва наблюденного Гладстоном спектра поглощения солей ди- 
дима. Числа Цшише (45,09), Раммельсберга (44,38) и Эрка (45,1) отвечают 
очень хорошо лантану, потому что из них Га = 180,36, 177,52 и 180,4. 
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чение этих соединений несомненно приобретает новый интерес. 
В доказательство основательности предложенного изменения 
атомных весов я приведу из работы Мариньяка состав некото- 
рых солей дидима, делающийся более вероятным в новой фор- 
мулировке: 


Принятый Измененный атомн. вес 

Окись......... ПОЮ; 01203; 
Гидрат окиси .....  П0(ОН} 01 (ОН}}3; 
Серноокись ...... 105, 20Ю 012025; 
Хлористый дидим ... 01СР, 4Н?О; 21С13,6 НЗО (02С6?}; 
Хлорокись..... . ПСО Н?О; 01202С!2, ЗН?О; 
Фосфорная соль .... — 013(РО*)2, 2Н?О; 01 (РО:}, НО 
Сернокислая соль ... — 101$04, 2Н2О; 01: (5043, 6Н?О; 
Сернокислая соль... — 301504, 8Н2О; О ($04), 8Н2О; 
Основная соль..... 01501, 2010; 0202? (50+); 
Двойные соли..... 3(01504) Аш2504, 8Н?О; О1Ат ($04), 4Н?О; 

3 (21$04) Ма?$О0*, 2 Ма ($01); 

3 (21508) К?$О+, 2Н?О; ПК ($0 2 Н20. 


Последние три соли имеют тот же состав, что и квасцы, но 
содержат меньше воды. Окись дидима тождественна с глинозе- 
мом и в том отношении, что осаждается на холоду из растворов 
(хотя и медленно) углебариевой солью. В правом вертикальном 
столбце очевидна эта аналогия ОРО? (с измененной формулой) 
с АРОЗ. Более энергические основные свойства первой по срав- 
нению с глиноземом находят себе объяснение согласно перио- 
дическому закону в том обстоятельстве, что дидим принадлежит 
к одному из парных и высших рядов, алюминий же стоит в низ- 
щем нечетном ряде. 

Насколько известно, состав солей ГаО* проще, чем солей ди- 
дима, и соответствует предложенному изменению в атомном весе. 
Так например ГаСЁ (или Га?СЁВ, так как он нелетуч?) отвечает 
хлорокись Га*ОзСР. Если формулы для СеО? и ГаО? правильны. 
то вероятно отвечающие им соли окажутся изоморфными ии по- 
хожими на соли ТП и 7г. Особый интерес должно представить 
исследование двойных солей, отвечающих 7тО*, СеО*, ГаО?, ТВО?, 
потому что такие соли нередко хорошо кристаллизуются. В слу- 
чае правильности предложенных формул можно южидать обра- 
зования столь же характерных солей, как квасцы, опыты в этом 
направлении мною уже частью начаты. 

Мне остается еще упомянуть о возможном изменении атом- 
ных весов иттрия и эрбия (может быть и тербия, если он 
действительно существует как самостоятельный элемент); но 
история этих очень интересных элементов еще очень неясна, 
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вследствие известных противоречий между Мозандером и Де-ля- 
Фонтеном, с одной стороны, и Бунзеном и Баром — с другой и 
требует новых изысканий. Если ‘остановиться на данных двух по- 
следних исследователей, именно принять эквивалент У{ = 30,85 (по 
Берцелиусу = 32,1 и 35,0, по Поппу =34, по Де-ля-Фонтену = 
—32) и Ег=56,3 ‚” но признать эти числа неверными от недо- 
статочного изучения этих элементов, то последние можно поста- 
вить в Ш группу и дать высшую форму окислов К*О*, именно 
иттрий в шестой ряд непосредственно за Кр =85 и $5г==87 
с атомным весом 88, т. е. перед 7г—90, № =94; тогда эквива- 
88 


лент иттрия был бы == 29,3 = = Так как весьма сомнительно, 


что удалось уже‘нацело отделить УЁГот Се, Га, 0Р!?, Ег? (может 
оыть от ТЬ и ТВ), то можно принять определение Бунзена до- 
статочно близким к теоретическому числу. Это положение иттрия 
отвечает, как очевидно из уже рассмотренных приложений пе- 
риодического закона к определению места предшествовавших 
элементов, явственно основному характеру окиси, нелетучести 
УТСВ, составу сернокислой соли УЁ($О0*), 8Н*О подобной соли 
аналогичного с иттрием дидима, нерастворимости фтористого 
соединения и т. д. 'Эрбий Бунзена и Бара, если признать их на- 
блюдения близкими к истине, вероятно помещается в Ш группе, 
ряд 10, перед Га == 180, Та == 182, \’ =184 и должен обладать 
атомным весом 178; окись его тогда КО? и эквивалент 59,3. 
Более низкое число Бунзена (56,3) можно объяснить примесями. 
Чтобы убедиться в правильности этих изменений в атомных ве- 
сах иттрия и эрбия, пока недостает даже тех немногих фактов, 
которые известны для церитовых металлов; так, не определены 
ни удельные веса окислов **, ни отношение к окисляющим и вос- 
станавливающим агентам, ни состав и форма двойных солей. 
Поэтому здесь, более чем где-либо в системе, следует желать 
новых исследований, для которых периодический закон дает 
путеводную нить. 

Чтобы привести еще пример того направления, которого сле- 
дует держаться при исследовании элементов на основании перио- 
дического закона, я предполагаю перейти к определению свойств 
ныне еще неизвестных элементов. Без периодического закона не 
было возможности предсказывать свойства неизвестных элемен- 


* Эрбий Де-ля-Фонтена по последнему имеет меньший эквивалент, чем 
39,68; по Бунзену в руках Де-ля-Фонтена была смесь. 

** Данное Экебергом для окиси иттрия число 4,84 вероятно относится 
к нечистому веществу, но оно отвечает периодическому закону, так как 
объемы $120° = 49, \1{0$3 = 47, 7120* = 45. 
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гов, мы даже не могли иметь какого-либо представления о недо- 
стающих членах в ряду элементов. Открытие новых элементов 
было только делом: наблюдения и поэтому было обусловлено или 
случайностью или выдающимся чутьем исследователя. С таким 
открытием не было связано особого теоретического интереса. 
Поэтому-то эта наиважнейшая часть химии, изучение элементов, 
исследовалась немногими химиками. Новый путь открывает. 
в этом направлении периодический закон. 


ГУ. О применении периодического закона к определению 
свойств еще не открытых элементов 


Уже из предыдущего видно, что при помощи периодического 
закона дана возможность судить о неизвестных свойствах тех 
элементов, атоманалоги которых известны. Затем из таблиц 
(Ти П), в которых выражены периодические отношения элемен- 
тов, можно видеть, что до сих пор нехватает нескольких элемен- 
тов, которых следует ожидать в рядах. Поэтому я хочу описать 
свойства некоторых ожидаемых элементов, чтобы позволить дать 
новое, совершенно ясное, хотя и возможное только в будущем 
доказательство правильности настоящего периодического закона. 
Вместе с тем наперед определенные свойства неизвестных эле- 
ментов дают возможность их открыть, потому что реакции их со- 
единений можно будет уже предсказать. 

Чтобы не вводить в науку новых названий для неизвестных 
элементов, я их буду называть по ближайшему низшему аналогу 
четных или нечетных элементов той же группы, приставляя к на- 
званию его санскритское числительное (эка, дви, три, тшатур 
ит. д.). Так, неизвестные элементы первой группы получают на- 
именование экацезия Ес = 175, двицезия Ос == 220 ит. д. Если бы 
например не был известен ниобий, то мы его назвали бы экавана- 
дием. В этих названиях явственно выдвигаются аналогии: лишь 
у элементов четвертого ряда им недостает этого преимущества, 
потому что названия приходится производить от названий эле- 
ментов второго ряда, а второй типический ряд, как мы знаем из 
главы |[, не стоит в полной атоманалогии к четвертому. Но здесь. 
имеется лишь один неизвестный элемент в третьей группе, эка- 
бор ЕБ. Так как он следует за К == 39, Са == 40 и стоит перед Т1== 
—48 и У == 51, то его атомный вес будет примерно ЕБ = 44; его 
окись должна иметь состав ЕБ?О* и не особенно резко выражен- 
ные свойства; во всех отношениях она будет представлять пере- 
ход от СаО к Т!О?. В окисных солях ЕБХ? эквивалент металла 
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44 
будет около 15 ==. ‚ т.е. не будет меньше эквивалентов извест- 


ных сейчас оснований, среднее между эквивалентами М; = 12 и 
Са = 20. К той же группе принадлежат, как мы видели в преды- 
дущей главе, У{ = 88?, 01 == 138? и Ег=178?, но положение 
последнего еще шатко и элементы эти вообще слишком мало 
исследованы, так что свойства ЕБ могут ‘быть определены только 
по атоманалогии с элементами Са и Т! ‘из четвертого ряда. По- 
этому мы имеем для этого элемента более сложный случай, чем 
для других элементов. Принимая в соображение, что Саи Т! 
каждый” дают только одну степень окисления, постоянную на 
воздухе, следует полагать, что и ЕБ даст лишь один постоянный 
основной окисел ЕБ?О*. По свойствам эта окись должна стоять 
к А1?ОЗ в том же отношении, как СаО к МО или ТО? к $0:; 
следовательно, она должна быть более энергичным основанием, 
чем глинозем, и совпадать с ним не только по формам соответ- 
ственных соединений, но во многих случаях и по свойствам. 

Так, сернокислая соль ЕБ*($О0*)з будет не столь легко раство- 
рима, как АЁ($О*), потому что сернокальциевая соль раство- 
рима труднее, чем серномагниевая соль. Так как Са дает более 
слабое основание, чем Ма, а ТО? более слабое основание, чем 
АРОЗ, то и ЕБ?О? будет более слабым основанием, чем МО. По- 
этому ЕБ?О* во многих отношениях будет стоять по середине 
между АРОЗ и М$О; в этом обстоятельстве найдут себе объясне- 
ние многие реакции. Двибор, или иттрий, дает во всех отноше- 
ниях более сильное ‘основание, как соответственно $г образует 
более явственное основание, чем Са; во всяком случае будет боль- 
шое сходство между эка- и двибором (иттрием?), как схожи по 
свойствам Саи г, ТТ и т. `Если поэтому двибор действительно 
окажется иттрием и будет сопровождаться экабором, то отделе- 
ние экабора от. иттрия будет затруднительно и возможно лишь 
на основании мелких различий, например на основании неболь- 
шой разницы в растворимости каких-нибудь солей ‘или различ- 
ной энергии основных окислов и т. п. Окись экабора будет ко- 
нечно нерастворима в щелочах; сомнительно, будет ли она вы- 
делять аммиак из нашатыря. Углекислая соль будет в воде не- 
растворима и выпадать, судя по солям магния и алюминия, 
в виде основной соли. Соли будут бесцветны и давать желати- 
нозные осадки с КОН, К?СОз, Ма*НРО* и т. д. Сернокалиевая 
соль даст с Еб*($О*)° подобную квасцам двойную соль, но вряд 
ли с ними изоморфную. Мало какие из солей экабора будут хо- 
рошо кристаллизоваться, только некоторые двойные соли. Сте- 
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пень летучести ЕБСЁГ будет зависеть от частичной формулы этого 
соединения: ЕБС будет летуч, ЕЪ?С1 и высшие частицы будут 
нелетучи. Вероятно хлорисгый экабор будет труднее лететь, чем 
хлористый алюминий, потому что и Т1СЁ кипит выше, чем СЁ, 
да и СаСЁ труднее летуч, чем М5СР. Но можно предполагать, 
что боли экабора будут еще настолько летучи, что их можно бу- 
лет открыть спектральным анализом. Хлористый экабор будет 
конечно твердым, безводный он будет легче разлагаться водою 
с выделением НС, чем М2СЁ. Так как объем СаС! = 49 и Т1СЁ = 
== 109, то объем ЕБСЁВ будет примерно 78, а его удельный вес 2,0. 
Окись экабора будет представлять неплавкий сам по себе поро- 
цток, который после прокаливания, хотя и трудно, будет раство- 
ряться в кислотах; она еще будет сообщать воде щелочную ре:- 
акцию, но не будет насыщать вполне до исчезновения реакции 
на лакмус такие кислоты, как НС, Н?$О*, НМО®. Удельный вес 
окиси будет приблизительно равен 3,5, объем около 39, потому 
что объем К*О — 35, Си*О? = 36, а ТРО* = 40, Сг?О* —=72 *. В виде 
простого тела экабор будет ‘легким, нелетучим, трудноплавким 
металлом, воду разлагающим только при нагревании и неполно, 
в кислотах будет растворяться с выделением водорода. Удель- 
ный вес его будет около 3,0 (вероятно выше), потому что объем 
должен быть около 15, так как объемы металлов в четных ря- 
дах. начиная с первой группы, постепенно уменьшаются: объемы 
К —=50, Са==25, ТГ и У приблизительно 9, Сг, Мп и Ре около 7. 

Гораздо более резкие признаки должны быть у двух элемен- 
тов, которых недостает в пятом ряду (третьей и четвертой групп) 
Они находятся в этом ряду между (п —=65 и Аз =75 и будут 
атоманалоги АГи $1, поэтому один назовем экаалюминием, 
второй экакремнием. Как принадлежащие к четному ряду, 
они будут давать летучие металлоорганические и хлористые со- 
единения (безводные), но обладать более кислотными свой- 
ствами, чем их аналоги четвертого ряда, ЕБ и Т!. Металлы бу- 
дут легко получаться восстановлением углем или натрием. Их 
сернистые соединения будут в воде нерастворимы, Еа”53 будет 
осаждаться сернистым аммонием, а Е5$5? будет в нем вероятно 
растворим. Атомный вес экаалюминия будет около 68, экакрем- 
ния — около 72. Удельные веса будут примерно: Еа == 6,0; 
Е$ —=5,5; объем Еа = 11,5; Ез =13, потому что объемы Сп =9, 
А$ = 14, 5$е —=18. Те же числа получаются для Еа, если. сравни- 
вать объемы А|1 ш, Т|, и для Ез$ из объемов $5, $п, РЬ, потому 


* Окись двибора (может быть, иттрий) должна на основании такого же 
рассуждения иметь удельный вес около 4,8 (см. предыдущее замечание). 
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что эти элементы — атоманалоги Еа и Е$. Так, объем $1==11, 
оп = 16, следовательно Е5 = 13. Вообще в этом случае атомана- 
логи находятся во всех направлениях и следовательно дана пол- 
вая возможность установить свойства точнее, чем для ЕБ. Эти 
определения опираются на такие атоманалогии: экаалюминий 
с своею окисью Еа?О? стоит, ‘с одной стороны, по середине ме- 
жду (пи Е$, с другой, — между А! и 1; экакремний с окисью 
Е$О? занимает промежуточное положение между Еа и А$, с од- 
ной стороны, и между $51 и $п — с другой. Так как все эти отно- 
шения указывают на необходимость сходства между Еа и ЕБ, 
а также между Е$ и ТЬ, то я ограничусь сравнением Е$ с Т1, чтобы 
скорее приблизиться к ясной картине свойств этих элементов. 
Экакремний можно будет получить из ЕО? или из 
Е$К?Р‘ действием натрия; он будет трудно разлагать водяной пар, 
слабо действовать на кислоты, легче на щелочи. Он будет пред- 
ставлять собою серый трудноплавкий ‘металл, при накаливании 
переходящий в порошкообразную трудноплавкую окись ЕЗО?. 
Удельный вес окиси будет около 4,7 * в соответствии с объемом, 
который, судя по объемам ЗО? и $1О?, должен быть около 22. 
По внешнему виду, вероятно ‘и по кристаллической форме, по 
свойствам и по реакциям она ‘будет близка к Т!О’. Так как кис- 
лотные свойства как в Т!О*, так и.в $ПО? заметны лишь слабо, но 
явственно, то и ЕО? будет обладать таким же характером и бу- 
дет более кислотна, чем Т!О°. В этом и подобных случаях сле- 
дующая пропорция приходит на помощь: Е$ : Т1 = п : Са = 
— Аз:\У, по которой основные свойства ЕО? будут еще слабее, 
чем в Т!О? и $ПО*, но явственнее, чем в 51О?. Поэтому следует 
ожидать растворимый в кислотах гидрат Е$О?, хотя такой рас- 
твор будет легко, разлагаться с выделением нерастворимого ме- 
тагидрата. Как мы видим, эти свойства отвечают также и Т!О°. 
Но ЕзО? из кислых растворов будет осаждаться легче, чем Т!О°, 
из щелочных — труднее. Не подлежит сомнению, что Е$ будет 
давать с одноименными солями $, Т1, Игги $п ряд изоморфных 
двойных фтористых солей К?Ез$ЁР°; калиевая двойная соль будет 
обладать большей растворимостью, чем отвечающая ей соль $1. 
Фтористый экакремний конечно будет в соответствии с Т!Ё*, 
2тЕ*, ЗпР* не газообразным, что вероятно будет обусловлено, как 
‘И у других названных фтористых металлов, полимерией. Состав 
и величина частицы фтористого кремния $1“, фтористого ти- 


* Кокшаров описал под названием ильменорутила тело, подобное ру- 
тилу, которое однако ‘обладает удельным весом 4,8 (обыкновенный рутил 
имеет плотность 4,2); по плотности оно отвечает окиси экакремния. 
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тана вероятно ТРЕ‘. Фтористый экакремний будет, наоборот, 
жидкость, кипящая при 100° (вероятно несколько ниже), потому 
что $1С! кипит при 57°, а ЗиСЁ — при 115°. Это свойство дает 
практический способ для отделения экакремния от Т!, так как 
Т1СЁ кипит при 1367. В прочих свойствах Ез$СЁ будет сходным 
с ПСЁЕ, т. е. иметь характер хлорангидрида. Плотность ЕСИ бу- 
дет примерно 1,9 (при 0°). объем 113, потому что объемы 
ЯСЁ = 112 и $пСЁ==115 (удельный вес Т1СЁ —= 1,76). Резкое 
различие между Ез и Т! будет в том, что Ез подобно $ и $п бу- 
дет давать летучие металлоорганические соединения, например 
ЕзАе*, в то время как Т! как член нечетного ряда их не дает. Судя 
по свойствам металлоорганических соединений п и 5, ЕзАе* бу- 
дет кипеть при 160° и обладать плотностью около 0,96. Это его: 
свойство может пригодиться при отделении Ез$ от ТЬ 2т, №, 
если они будут сопровождать Ез. По моему мнению, надо искать 
Е; и некоторые другие еще неоткрытые элементы прежде всего 
в тех многочисленных и все еще недостаточно расследованных 
минералах сложного состава, которые заключают Т\, (г и №. 
Близкое совпадение свойств Е$ и Т! делает возможным предпо- 
лагать, что Ез$ мог ускользнуть от внимания наблюдателей при 
исследовании содержащих Т! веществ, хотя бы он в них и нахо- 
дился. На эту мысль наводят различные данные для эквивалента 
титана. Розе *, Пьерр **, Демоли *** для определения атомного 
зеса титана разлагали водою Т1СЁ и определяли С|1, причем были 
приняты А# = 108 и С! == 35,5. Они получили следующие числа: 


Розе....... от 48,08 до 48,48, в среднем 48,26 
Пьерр...... >» 50,34 » 49.55 » 98,0 
Демоли..... ›»57,3 » 59,9 » 56,8 


Такое недостаточное совпадение трудно приписать различиям 
и ошибкам в способах исследования различных авторов; скорее 
можно принять, что в Т1СЁ были незначительные примеси. Вме- 
сте с тем надо на основании периодического закона признать, 
что числа Пьерра и Демоли выше истинных, так как атомный вес 
Т! должен быть лишь немного выше, чем атомный вес Са == 40, 
и меньше У =51 и Сг==52. Поэтому число Розе наиболее ве- 
роятно, а хлористый титан других исследователей вероятно со- 
держал повышающие атомный вес примеси. Так как именно 
Е$С — соединение, вполне аналогичное Т!СЁ и Е$ имеет более 
высокий атомный вес (72), чем титан, то я считаю целесообраз- 


* Розе. Апп. ХУ, 145. 
** Апп. спи. рВуз. (3) ХХ, 257, 1847. 
"“** Апп. сЬпи. рВуз. (3) ХХП, 213, 1849. 
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ным испытать Т1СЁ, приготовленный из рутилов различного про- 
исхождения, на содержание Ез. Сделанный мною опыт не пока- 
зал в Т1СЁ присутствия вещества, кипящего ниже 135°. Кроме 
того обращаю еще внимание на то, что уже неоднократно думали 
открыть в соединениях Т1, № и (т новые элементы, и некоторые 
исследования действительно наводят на мысль, что, может быть, 
здесь имели дело с Ез. Как известно, Герман до сих пор дер- 
жится за открытый им ильмений, хотя Мариньяк * затем пока- 
зал, что в тех колумбитах, где принималось содержание ильме- 
новой кислоты, в действительности была только смесь титановой, 
ниобовой ‘и танталовой кислот. Дальнейшее подтверждение 
взглядов Мариньяка, что ильменовая кислота Германа только 
смесь титановой и ниобовой кислот, мы имеем в определенном 
Германом эквиваленте ильмения, представляющим собою как раз 
48 


среднее между эквивалентами Т! (12 =) и № (9—1). В то 


же время- Мариньяку не удалось ‘найти точного способа для раз- 
деления титановой и ниобовой кислот; его способ (основанный 
на различной растворимости фторокалиевых солей), как он сам 
отмечает, недостаточен; поэтому нельзя быть вполне уверенным 
в правильности заключений Мариньяка, хотя они и весьма ве- 
роятны, и я считаю за не лишнее повторить его работу, тем бо- 
лее что Т!1 и № можно разделить в виде хлористых соединений, 
показывающих значительные отличия в температурах кипения **. 

Из рассмотренных примеров достаточно очевидно, каким 
образом можно наперед определить при помощи периодического 
закона свойства неизвестных элементов, почему я и не буду 
дальше описывать свойства еще недостающих в системе элемен- 
тов. Наибольший интерес представляло бы открытие элемен- 
тов: эка- и двицезия Ес==175, Ос ==220, эканиобия Еп = 146, 
экатантала Е! == 235 и аналогов марганца, например экамарганца 
Ет =`100, тримарганца Тит = 190 ***. 

Отсутствие целого ряда (девятого) и почти целого большого 
периода (от Се ==140 и дальше) однако трудно приписать слу- 


* Агсуе$ аез Зепсез, 1866, Лапу. её 1867, Аой+{. 

** Я хочу еще отметить, что, судя по атоманалогии с А$ и 5п, Е $ мог бы 
еще встречаться в минералах, содержащих последние элементы. Вёлер упо- 
минает (Мшега]апа]узе, 8 96), что при обработке вольфрама царской водкой 
и аммиаком остается нерастворимый осадок ниобовой (до 2%) и кремневой 
кислот. Было бы очень ‘интересно исследовать эту ниобовую кислоту, так 
как работа Вёлера относится к такой эпохе, когда этот предмет был еще 
недостаточно разработан. 

*** Может быть. эти места занимают Ка и 0$, если их высшие окислы 
В*0Т, а не К0*. Но в таком случае ве будет настоящих аналогов железа. 
Сравнительное изучение 050“ и Мп?0О’ было бы очень желательно. 
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чайности и, может быть, находит себе основание в природе эле- 
ментов. 

При обсуждении вопросов, составляющих предмет этой 
статьи, мы наталкиваемся на дальнейший вопрос, ограничено ли 
или нет число элементов. Принимая в соображение, что система 
пока известных элементов ‘ограничена и, так сказать, замкнута, 
что в метеоритах, на солнце и в звездах .встречаются те же нам 
уже известные элементы, что при высоком атомном весе кислот- 
ные свойства постепенно стушевываются и большинство элемен- 
тов высокого атомного веса представляет трудно окисляемые и 
тяжелые металлы, надо признать, что число доступных нам эле- 
ментов очень ограничено, и если в недрах земли ‘и встречаются 
еще некоторые неизвестные тяжелые металлы, то можно думать, 
что их число и количество будут также очень незначительны. 


\. О применении периодического закона к исправлению величины 
атомного веса 


Всякому известна участь гипотезы Проута. Когда точными 
исследованиями было доказано, что числа атомных весов могут 
содержать дроби, после того, как Стас показал, что между этими 
дробями нельзя найти рациональных дробей, должно было ис- 
чезнуть всякое сомнение в том, что гипотеза Проута слишком 
опередила факты, несмотря на блестящую защиту ее Маринья- 
ком. Как мне кажется, нет никаких твердых оснований для при- 
нятия этой гипотезы. Если даже допустить, что материя элемен- 
тов совершенно однородна, нет основания предполагать, что п 
Весовых частей или п атомов одного элемента при переходе 
в 1 атом второго элемента дадут те же самые п весовых частей, 
т. е. что атом второго элемента будет в п раз тяжелее первого. 
Закон сохранения веса можно рассматривать как частный случай 
закона сохранения силы или движения. Вес естественно припи- 
сать особому движению материи, и нет основания отрицать воз- 
можность превращения этого движения при образовании эле- 
ментарных атомов в химическую энергию или другой вид дви- 
жения. Два наблюдаемых ныне для элементов явления — по- 
стоянство атомного веса и неразлагаемость — стоят до сих пор 
в тесной, даже исторической, связи; если поэтому стал бы обра- 
зовываться новый элемент или стал бы быстро разлагаться из- 
вестный элемент, то, может быть, эти явления могут со- 
провождаться увеличением или уменьшением веса. Таким обра- 
зом можно было бы до известной степени объяснить различие 
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химической энергии различных элементов. Высказывая здесь 
эту мысль, я хочу только сказать, что имеется некоторая воз- 
можность согласовать тайное [ип 5НПеп зепез{е] мнение химиков 
о сложной природе элементов с непризнанием гипотезы Проута. 
В практическом отношении гипотеза Проута неудовлетворительна 
в том отношении, что она затрагивает непосредственно очень не- 
большие числа. Наши обыкновенные определения атомных весов 
часто расходятся на '!/; всего числа, на 5—6 единиц, в то время 
как в гипотезе Проута принимаются во внимание только десятые. 
Так, определения атомного веса для титана, как мы видели, ко- 
леблются между 57 и 48. Конечно безусловно важнее с практи- 
ческой и теоретической точки зрения найти руководящий прин- 
цип для открытия грубых ошибок зв числах атомных весов и по- 
лучить представление хотя бы о правильных целых числах для 
них;.если бы в последних удалось найти истинную закономер- 
ность, то несомненно, что со временем были бы открыты закон- 
ности для точного, более подробного теоретического определе- 
ния величины атомных весов. Периодический закон в его тепе- 
решнем виде может привести к открытию грубых ошибок в опре- 
делениях атомных весов, как мы видели на примере титана; 
ниже будут приведены два еще более резких примера. Для ис- 
правления атомных весов необходимо подвергнуть сравнитель- 
ному и точному изучению также и ‘индивидуальные свойства эле- 
ментов, так как отступления в правильном изменении величин 
атомных весов обусловлены именно последними. Уже в пред- 
шествовавшем были сделаны указания на и без того очевидное 
существование таких свойств. Отсутствие точной закономерно- 
сти в изменениях атомных весов очевидно из двоякого сопоста- 
вления. Во-первых, это можно видеть из того, что разницы ве- 
личин атомных весов соответствующих членов различных рядов 
и групп значительно превышают допустимые при определениях 
ошибки. Так, разность атомных весов Ма и 14, или, короче, Ма — 
1.1 =16, далее разность М; — Ве == 14,6, разность К — Ма = 16; 
напротив того, Т1 — $1==20, У— Р==20. Разность Р& — Р4 = 91, 
Ац — Ах — 89, Не — Са =88, РЬ — $п = 89, В! — $6 ==86. Трудно 
думать, что постепенное уменьшение разностей только игра слу- 
чая. Скорее надо допустить, что отношение РЁ к РА не совсем 
то же самое, как В! к $Ъ, почему и разности не могут быть теми 
же самыми. Между В!1 и $5 можчо видеть ряд индивидуальных 
различий в свойствах, которые обусловлены индивидуальными 
незначительными разницами в разностях между атомными ве- 
сами. 
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Второе доказательство того, что периодические разности дей- 
ствительно различны, дано в точных определениях атомных ве- 
сов, сделанных Стасом для металлов щелочей и галоидов. 

Принимая Н —=| и О == 15,96, имеем: 


$2 209 пашет тат 


К = 39,040! разность 15,060 


С = 35,368} разность 44,382 


Вг = 179,150 
7 126533 разность 46,783 

Итак по необходимости следует признать близкое совпаде- 
ние в разностях величин атомных весов элементов для соответ- 
ствующих членов системы; но в то же время замечаются в раз- 
ностях и индивидуальные отступления. В соответствии 
этому надо принять также в элементах наличие общих свойств, 
стоящих в периодической зависимости от атомных весов (на- 
пример способности давать определенные степени окисления, 
которые сами по себе изменяются прерывисто) ‘и индивидуаль- 
ных свойств, обусловленных упомянутыми выше отступле- 
ниями. 

Так как мы в настоящее время знаем относительно названной 
зависимости (функции) только то, то она периодическая, сама 
же функция нам неизвестна, то еще нет возможности определить 
величину отступлений и следовательно произвести точное испра- 
вление величин атомных весов; мы можем только указать узкие 
пределы, в которых должны заключаться величины атомного 
веса данного элемента. 

Так, атомный вес теллура на основании периодического за- 
кона должен быть больше, чем $6 = 122, и меньше, чем / = 127, 
т. е. должен быть Те —= приблизительно 125, так как во всех от- 
ношениях он занимает среднее атоманалогическое место между 
ЗЬ и]. На основании того, что Ах — Си =45, СЯ — 0п = 47, 
$6 — Аз = 47, ] — Вг == 47, С$ — КБ = 48, Ва— 5г = 50, надо при- 
нять, что приблизительно и Те — $е =47, потому что Те стоит 
между $ и У, так же, как 5е между Аз и Вг, а так же как селен 
с атомным весом 78 исследован совершеннее и легче может быть 
очищен, чем Те, то найденное для селена число заслуживает более 
доверия, чем найденный для Те атомный вес; вот почему по- 
следний должен быть приблизительно 78 -- 47 =125. Это не со- 
гласуется с последними числами Берцелиуса (определялось ко- 
личество ТеО?, полученного при окислении азотною кислотою 
теллура): 
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== 15,96 О = 16,0 
Те = 128,13 — Те = 128,45 
127,97 128,28 
127,96 128,28 

Гауер (Вг в К*ТеВг° определялся в виде АзВг) получил такие 
же числа, почему и принимают обыкновенно Те == 128. Но так 
как первые определения Берцелиуса (1812) дали число 116, более 
поздние (1818) — число 129, то правильность принятого теперь 
числа подлежит сомнению, которое может быть устранено только 
новыми опытами. Известные соединения теллура трудно подда- 
ются очистке и испытанию на чистоту, чем вероятно и следует 
объяснить имеющуюся ошибку в приведенных числах. Так как 
трудно допустить, чтобы индивидуальные разницы в случае тел- 
лура могли обусловить столь значительное ‘отступление (128— 
125) от величины атомного веса, выводимой на основании перио- 
дического закона, то необходимы новые опыты, долженствую- 
щие показать заодно и степень приложимости периодического 
закона к исправлению величин атомного веса. 

Второй пример таких отступлений представляют О$, Ш; может 
быть, также РТ Ач. Эти элементы стоят в ‘системе (см. главу Г) 
в этой последовательности между \/ = 184 и Н; = 200. Их атом- 
ные веса действительно меньше атомного веса ртути и больше 
атомного веса вольфрама, но их порядок не отвечает атомным 
весам их. Принимая в соображение взаимное сходство ОЗ, Ки, 
Ре, но меньшие атомные веса Ки и Ее по сравнению с Рф и №, 
следует ожидать, что атомный вес О$ будет меньше чем у РЪ 
а также что стоящий между РЁ и О$, Ш будет иметь также и сред- 
ний атомный вес. По Берцелиусу и Фреми О$ = от 199 до 200, 
1 = 197, РЕ =198, в то время как следует ожидать такой после- 
довательности: Р+ = 198 *, т == около 197, Оз = около 196—195, 
а Аи около 199. Неточности в определении атомных весов пла- 
тиновых металлов вполне допустимы не только потому, что их 
взаимное разделение затруднительно, но и потому, что соедине- 
ния, служившие для определения атомного веса, являются мало 
постоянными. Так ПСЁ и ОЗСЁ легко теряют часть хлора. 


УТ. О применении периодического закона к пополнению сведе- 
ний о формах химических соединений 


После того как открытие металептических явлений вызвало 
полную перемену в представлениях химиков, все химические 


* По Берцелиусу в среднем 198, по Ендрьюсу 197,88. 
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реакции стали приводить к случаям замещения, и было устано- 
влено в различных видоизменениях учение о типах. Жерар был 
даже склонен в реакции соединения С*Н* с СЁ видеть процесс за- 
мещения Н хлором, и образование С?НзС ++ НС]. Все, что не со- 
ответствовало этим представлениям, считалось молекулярным 
присоединением. Так, в приведенном примере С?НзС -- НС! дол- 
жны были образовать нечто целое, подобное Ма?СО? - 10Н*О. 
Хотя при помощи учения о типах изображение химических явле- 
ний было приведено к простоте и стройности, до тех пор невоз- 
можной, однако это учение имело судьбу предшествовавших ему 
учений, потому что лежащие в основании его представления 
были выражены в слишком категоричной форме и потому, что 
целый обширный класс явлений, считавшихся молекулярными 
присоединениями, остался совершенно без внимания. Только 
когда в пятидесятых годах обратились к изучению металлоорга- 
нических соединений, в которых в равной мере проявляются яв-- 
ления замещения и присоединения *, начали обращать должное 
БЕИмМание на эти последние явления, и Франкландом, Кагуром и 
другими в науку было введено представление о пределах хими- 
ческих соединений. Далее эти воззрения были перенесены на 
соединения углерода **. 

По моему мнению, высказанные тогда представления о пре- 
делах, о насыщенных соединениях, о способности нена- 
сыщенных соединений к явлениям присоединения составляют 
в связи с представлениями о замещении теперь еще самые слож- 
ны задачи, какие только выдвигаются химическим исследова- 
нием. Но все-таки учение о пределах в его первоначальном, сво- 
бодном от всяких предположений виде ‘не привилось в химии: 
судьба нашей науки уже такова, что важнейшие открытия дан- 
ной эпохи приводят прежде всего к крайним гипотезам. А тако- 
вой я считаю ныне господствующее учение об атомности (или 
валентности и т. д.). 

Купер, за ним Кекуле, после него еще другие считали на 
основании сравнительного сопоставления насыщенных водород- 
ных и хлорных соединений, что элементы способны связывать 
только определенное число эквивалентов всех других элементов; 
не останавливаясь на этом, названные исследователи и особенно. 


* Различия в явлениях присоединения и замещения в смысле унитарного. 
учения и на основании изменений физических свойств подробно рассмотрены 
мною в Ви|. ае |’Аса4. 4е Вес. 4ае $%. РаетзБойго, 1858. 

** Между прочим в моей статье: „Езза15 фипе Шебие зиг 1ез ИшЦе$“ Ви!- 
Че 1’Аса4. ае $с. 4е 5 Р@егзЬогго, Т. У, 1861. 
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их преемники нашли возможным из этого допущения сделать 
известные выводы о способах связи элементов в частице. Вся- 
кому известны достойные удивления результаты, которые полу- 
чились при приложении этого учения к исследованию явлений 
изомерных отношений; но нельзя забывать, что и другие, ныне 
оставленные учения тоже пользовались таким же успехом во 
время своего расцвета. Открытия электрохимиков нашли себе 
дальнейшее объяснение в воззрениях теории типов. Но выясне- 
ние изомерных отношений вполне возможно и без принятия уче- 
ния об атомности и связи элементов в частице при помощи ча- 
стей их сродства; это просто доказывается тем, что случаи изо- 
‚мерии в ароматических и других соединениях были открыты и 
правильно истолкованы без помощи этого учения, а исключи- 
тельно на основании ясных представлений о замещениях. Я при- 
веду здесь некоторые соображения, направленные против различ- 
ных форм учения об атомности. 

1. Названное учение принимает в качестве совершенно необ- 
ходимой опорной точки разделение всех химических соединений 
на атомистические и молекулярные; оно рассматри- 
вает соединения только первого рода, молекулярные же соедине- 
ния остаются без внимания ‘и обобщения. Это разделение, давно 
уже господствующее, не имёет никаких оснований; оно искус- 
ственно и произвольно настолько, что даже нашатырь и пятихло- 
ристый фосфор считаются некоторыми за молекулярные соедине- 
ния. В действительности нет ни одного отличительного признака, 
при помощи которого две упомянутых категории соединений 
можно было бы резко разграничить. В самом деле, такие призна- 
ки, как совместное нахождение в молекулярных соединениях са- 
мостоятельных частиц, неспособность превращаться в пар, малое 
измеление в химических реакциях после соединения и т. п., во вся- 
ком случае недостаточны для их характеристики, — в этом слу 
чае пришлось бы считать молекулярными соединениями такие. 
как Р+СЁ(Р4СР + С!), КСЮ+ и т. д. Если, как это имеет место 
в действительности, между молекулярными и атомистическими 
соединениями нельзя провести границы, то вместе с тем исчезает 
и возможность установления атомности элементов, особенно по 
водородным и хлорным соединениям. Так например РЕ не есть 
предельное соединение. Она может еще соединяться с 2НЦ и 
с 6Н*О или с 8Н?О, и последние частицы могут быть замещены. 
Форма соединения кремнефтороводорода $1Н?Е®, столь часто по- 
вторяющаяся среди многих элементов, указывает на шестиатом- 
ность кремния, в то время как он по сравнению ‹ водородом и 
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хлором четырехатомен. Чтобы показать, что эта форма соеди- 
нения обусловлена не содержанием и особыми свойствами фтора, 
достаточно привести РЕН2СР и ее соли, так же как двойные циа- 
кистые соединения. 

2. Для суждения об атомности элементов исходят из водо- 
родных соединений, хотя из 63 сейчас известных эле- 
ментов не более 17 могут быть соединены с водородом; при этом 
водород всегда дает с одним атомом элемента только одно ‹со- 
единение, в то время как другие элементы, даже С| могут обра- 
зовать по несколько соединений. Поэтому по меньшей мере не- 
практично судить о соединениях одного элемента с другими по 
его водородному соединению. Даже углерод образует с Н только 
одно соединение СН*, но не СН*, хотя с кислородом он дает как 
СО*, так и СО. Существование частиц ЗПСЁ и $1СЁ, НэС( и 
Н=Ср, РСВ и РСЁВ приводит приверженцев учения об атомности 
элементов всегда в смущение, именно потому, что они исходят 
из водородных соединений, а водород ‘`дает только одну форму 
сбединения. | 

3. С кислородом могут соединяться все элементы, кроме 
фтора; в природе эти соединения первенствуют, они обладают 
наиболее ясно выраженным химическим характером; многие эле- 
менты дают несколько соединений с кислородом; и тем не менее 
учение об атомности не дает никакой законности относительно 
числа вступающих атомов кислорода, потому что согласно этому 
учению кислород как элемент двухатомный может вступать 
в каждую замкнутую частицу. В данное тело КМ может вступать 
неопределенно большое число атомов кислорода; при этом со- 
гласно сказанному учению образуется цепь К — О — О — О— М 
Лучший пример — сравнение соединений: КСП К—О—С, 
К _О—-О—О—Е и К—О—О—О-—О-—С. В других 
случаях это допущение считается излишним; так, в СО? нет цепи 
Непостоянство цепеобразных соединений кислорода впрочем не 
может служить отличительным признаком их, так как СО*, Н?О, 
СРО также хорошо разлагаются, хотя и при других температу- 
рах; РО? еще легче разложима, чем КС!О?, а между тем в той и 
другой принимается различная связь кислородных атомов. При 
этом совершенно не видно, почему КСЮ менее постоянна, чем 
КС ОЗ, и почему более длинная цепь в КСО* постояннее, чем бо- 
лее короткие. Самое существенное заключается в том, что при 
простом рассмотрении всего этого для кислорода обнаружива- 
ются такие же узкие пределы форм соединения, как и для водо- 
рода. Достаточно для этого сопоставить высшие кислородные 
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соединения: О$О*, КСЮ*, К?$О* КзРО* К*$0О*. Периодический 
закон, устанавливающий предел для кислородных соединений, 
устраняет один из самых существенных недостатков учения об 
атомности. 

4. Наиболее последовательны че приверженцы учения об 
атомности, которые видят в атомности основное или неизмен-. 
ное свойство атома; они нередко при этом утверждают, что 
в частице не может быть свободных сродств. Так, углерод счи: 
тается неизменно четырехвалентным элементом, азот неизменно 
трехвалентным и т. д. Но и они должны были уступить фактам, 
и ныне большинство их считает атомность элементов пере- 
менным свойством. Собственно говоря, химики, признав пе- 
ременную атомность элемента, тем самым почти уже отказались 
от этого учения; теперь оно не что иное, как учение о числе 
эквивалентов в одном атоме; как эквивалент изменяется для эле- 
мента по закону кратных отношений, так переменяется и валент- 
ность. А если атомность — переменная величина, т. е. если при- 
знать, что в большинстве случаев часть единиц сродства нахо- 
дится в скрытом состоянии, то+надо воздержаться от определения 
величины атомности. Сера давно уже считалась двухатомным 
элементом, как надлежало заключить по соединениям $Н?, ЗНК, 
ЗК?, СЁ, поэтому. считали $О* и $03 цепеобразными соедине- 
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НИЯМИ $ О. Но при этом оставалась необъяснимой 
< о’ 


общеизвестная и ясно выраженная аналогия между $О? и СО", 
для которых принималось различное строение. Далее аналоги 
серы, Теи Мо, дают ТеСЁ, МоСЁЬ, и для серы также было открыто 
соединение 5Ае?], почему сера считалась также и четырехатом- 
ной, а существование У!СЁ и $0° заставляет считать серу шести- 
атомной. С1 можно соответственно рассматривать как семиатом- 
ный элемент, — где же ручательство, что водород и кислород 
тоже не многоатомны? Первый толчок к оставлению этого уче- 
ния дан признанием переменной атомности, свободных валентно- 
стей, скрытого сродства; основные положения этого учения по- 
теряли таким образом свою опору. 


5. После того как рассматриваемое учение, признав перемен- 
ную атомность, перестало быть строго научной системой, и стало 
лишь схематическим выражением понятия`об эквивалентах, оно 
все-таки могло бы сохранить в науке свое положение, как дающее 
наглядное представление о возможных формах соединений, если 
бы в нем не заключалось представление о связи атомов в ча- 
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стице частями их сродства. Этот отдел учения об атомности 
уже совершенно не может быть согласован с гораздо более на- 
дежными представлениями о строении материи, о законах при- 
тяжения и должен быть поэтому совершенно оставлен. Атомы 
в частице надо себе представлять находящимися в особом по- 
движном состоянии равновесия взаимного воздействия их друг 
на друга; вся система сдерживается силами, присущими каждой 
отдельной части; нельзя ведь себе представить, что какие-нибудь 
две части одного целого должны находиться только. под влия- 
нием третьей части, но ‘взаимно друг на друга не влияют, тем бо- 
лее что все, что мы знаем об этих двух частях, говорит за не- 
сомненное и ‘непрерывное химическое воздействие. Если допу- 
стить в СН* что 4Н сдерживаются только одним углеродным 
атомом, то ‘само ‘по себе это представление не имеет чего-либо 
невероятного; но если заместить Н хлором, то уже трудно до- 
пустить, что все 4 атома (НЗС]) связаны только посредетвом угле- 
рода, что взаимная притягательная способность между Ни ( 
должна ‘остаться без проявления во время течения реакции или 
после нее. Уже в силу того обстоятельства, что хлор почти в три 
раза тяжелее углерода, это предположение недопустимо. Если 
так называемой взаимной связью элементов условно выражается 
их расположение в пространстве и в приведенном примере хо- 
тят лишь сказать, что С| занимает то же место, как и водород, 
т. е. находится в том же отношении к углероду и к другим эле- 
ментам, то это — лишь повторение того, что было уже выска- 
зано при открытии ‘металепсии. Я часто слышал сравнение мно- 
гоатомных элементов с солнцем, а связанных с ним элементов 
с планетами; но это сравнение не выдерживает критики, потому 
что в данном случае планетная система остается устойчивой при 
замене одной планеты другой, большей массы, чем солнце. При- 
верженцы учения об атомности могут принимать, что химическое 
притяжение в отличие от общего притяжения зависит не от 
массы, но только от атомности элементов; так как однако 
периодический закон указывает на строгую зависимость атом- 
ности от массы атома, то он исключает совершенно возмож- 
ность такого допущения и позволяет признать, что химиче- 
ское притяжение, как и всякое другое, отчасти обусловлено 
и массами. 

Я хочу еще добавить, что учение об атомности было вызвано 
исследованием органических соединений углерода, к которым 
оно хорошо приложимо. Применимость же его к соединениям 
углерода находит себе основание в том, что: 
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1. Углерод связывает равное число эквива- 
лентов водорода и кислорода, и дает предельные со- 
единения СН*, СО?, ССЁ. Иное отношение мы имеем у элементов 
других групп (см. табл. П). 

Элементы пятой группы дают КН? и К*О?, т. е. по отношению 
к водороду они трехатомны, по отношению к кислороду пяти- 
атомны; элементы шестой группы по водороду двухатомны, по 
кислороду шестиатомны и т. д. 

2. Углеродистые соединения, накколько известно, не дают так 
называемых молекулярных соединений, образуемых многими 
другими элементами. Так например, соединение щавелевой кис- 
лоты с водою С*Н*О*,2Н*О принадлежит к типу гидратов, по- 
тому что оно отвечает предельному соединению С?Н®, где все Н 
замещены (ОН), С*(ОН)° = С*Н*О*,2Н*О; отличая кристаллиза- 
ционную воду от других, мы хотим только выразить известный 
факт, что с одним углеродным атомом органического соединения 
не может быть прочно связан более чем один водный остаток. 
Неспособность углерода давать так называемые молекулярные 
соединения проявляется особенно при сравнении с вполне ана- 
логичным. в других отношениях кремнием, который, так же как 
углерод, дает предельные соединения $1Н* $10? СИ. Если за- 
местить в органических соединениях часть углерода кремнием, то 
получаются. тела, во многих отношениях подобные настоящим 
углеродистым соединениям, как следует из прекрасных исследо- 
ваний Фриделя и Ладенбурга; несмотря на это между обоими эле- 
ментами налицо резкое различие в способности $ образовать 
молекулярные соединения. Хлористый кремний подобно Т1СЁ, 
ВСВ, РСБ, СР и др. соединяется с другими хлористыми элемен- 
тами в довольно постоянные тела, а хлористый углерод, как из- 
вестно, к этому неспособен *”. Способность $ образовать моле- 
хулярные соединения очевидна не только в существовании $Н?РЕ°, 
гидратов кремневой кислоты, неизвестных для СО*, но и во мно- 
гих свойствах кремнезема. Это заслуживает дальнейшего осве- 
щения. При сравнении углеродных и кремневых соединений все- 
гда наблюдается, что кремневые соединения кипят 
ниже (редко при той же температуре) и обладают боль- 
щим (или равным) объемом (эти два явления находятся 
в тесной взаимной связи), чем соответственные угле- 
родные соединения. 


* Я хочу ближе исследовать это отношение; я считаю его настолько 
важным, что откладываю статью о молекулярных соединениях впредь до 
окончания исследования. 
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Молеку- Температура 


лярный кипения 

объем 
СС... .. 94 76° 
514... ... 112 57° 
САе! = СЭН0 ....... — около 120° 
$1Ае4 — $1С8Н*0 ...... — 150° 
Сас .......... 37 — 
Са$1ОЗ (волластонит) ... 41 — 
СНСЗ ........... 78 60° 
УНСВ ОИ 84 34° 
С (ОС?Н5)4* ден 186 158° 
$1(0С?Н* ........ 201 1605 


Можно было допустить, что и в прочих случаях будут наблю- 
даться такие же отношения, но мы видим обратное при сравнении 
СО? с 50О*. Температура кипения кремнезема для нас недости- 
жимо высока ии в соответствии с этим объем гораздо меньше, чем 
у твердого или жидкого угольного ангидрида. Объем СО? при- 
близительно 44, МО? (аморфного) = 27. Это противоречие можно. 
только объяснить допущением полимеризации для кремнезема 


($1" О”), потому что явления полимеризации всегда сопровожда. 
ются уменьшением объема и повышением температуры кипе- 
ния **. Так как однако полимеризуются только такие вещества, 
которые способны еще присоединять к себе (например СН?, С?Н?, 
С?Н*), ведь полимеризация есть акт соединения однородных ча- 
стиц, — то различия между кремневою и угольною кислотою по- 
казывают, что кремний способен давать сложные соединения та- 
кого рода, какие неизвестны для углерода... 

Следовательно углерод в своих свойствах резко отличается 
от других элементов; поэтому-то многие заключения, ‘совер- 
шенно правильные для соединений углерода, неприложимы 
к другим элементам. Доказательство этого дают неприложимые` 
к соединениям других элементов представления о Постоянной 
атомности, которые, наоборот, и были подтверждены лишь на 
органических соединениях. Если из учения о химическом строе- 
нии соединений, основанного на атомности элементов, исключить- 
то, что стоит в противоречии с механическим учением о строе- 
нии тел, а также представления, нашедшие себе подтверждение 
только для углерода, то остается в результате то же самое, что 
уже дали учения о замещении и о пределах химических соедине- 
ний. Я вижу недостаток учения об атомности уже в том, что оно. 


* Эфир Бассета. 
“* Принятием полимеризации могут быть объяснены и другие свойства. 
кремневой кислоты. См. «Основы химии», гл. ХУП, т. П. 


не привело ни к одному общему закону и далее не выработало 
себе твердых оснований. Если же присовокупить к только что 
указанному еще то, что дает периодический закон, то можно 
притти к следующему общему представлению о формах хи- 
мических соединений. 

Три основных положения образуют прочный фундамент для 
всех представлений о строении химических соединений; я хочу 
попытаться формулировать их так: 

1. Принцип замещения. При делении какой-либо ча- 
стицы на две части обе части друг другу эквивалентны (могут 
замещать друг друга). Этот принцип можно сравнить с принци- 
пом механического сохранения и равенства сил, именно что 
равны действия и противодействия. Поэтому Н*и О друг другу 
эквивалентны НОМ—Н, СН—Н, СН—Н*, С—Н* Е —Н, 
К — С| а следовательно К —Н, МН? —Н, МН* — С или Н или К 
и т. д. Этим принципом обобщаются явления замещения, гомо- 
ЛОГИИ И Т. П. 

2. Принцип предела. При распадении частицы по край- 
ней мере одна из образовавшихся частиц может связываться 
с таким количеством элементов, которое эквивалентно образо- 
вавшейся одновременно при, распадении второй частице. По- 
этому С?Н* как образовавшийся из'С?Н®О путем выделения ча- 
стицы воды связывается с СР (эквивалентным Н*О), НС и т. д. 
Этот принцип объединяет явления присоединения, образования 
предельных форм, а также тел, удаленных от предела и т. п. 

3. Принцип периодичности. Высшие формы соеди- 
нения элементов с водородом и кислородом, а следовательно и 
с эквивалентными им элементами, определяются атомным весом 
их, которого они являются периодической функцией. Этот прин- 
цип ограничивает разнообразие возможных форм и требует еще 
дальнейшей разработки. 

Я далее привожу важнейшие выводы из этих трех принципов. 
Элементы могут соединяться с водородом в одну из следую- 
ших четырех форм: 


КН, КН? ВНЗ, ВН+. 


В каждой из них каждый водород может быть заменен экви- 
валентным остатком иной формы (до известного, установленного 
природой элемента предела). Так, из СН можно получить 
СНзЗМН?*, причем М образует КН®. В образовавшемся теле воз- 
можно дальнейшее замещение: СН*`СИМН*. Порядок замещения 
не имеет влияния на свойства тел, которые исключительно зави 
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сят от того, в какой форме произошло замещение, поэтому 
СНЗМН? = МН?СН?, но СН*СМН?* только изомерно с СНИЗМНА. 
Таким образом объясняются гомология и изомерия. Гомология 
образуется путем замещения одного водорода эквивалентными 
остатками водородных соединений того же элемента. 
Так, СН* отвечают следующие гомологи: 
СНЗСНЗ 


с'н2" +? [сн СН? СНЗ СН 
СНЗ СН? СН? СН$ или его изомер СНЗ сн {снзит.. 


Фосфороводороду отвечают гомологи: 


РНЗ (газообразный фосфороводород) 
риНя-+2 РН РН? (жидкий фосфороводород) 

РН? РН РН? 

РН? РН РН РН? и изомер РН? Р(РН?,^. 


Сероводороду $Н* отвечают $Н*, ЗН$Н, ЗН$$Н и т. д. Вели- 
чина, обозначенная через п, может достигнуть, в зависимости от 
природы элемента, различного значения. Для С она, насколько 
известно, неограниченна, для № —=1, для Р едва ли больше 4, для 
$ —=6. Последний случай повидимому указывает на связь вели- 
чины п с числом атомов, образующих частицу, потому что ча- 
стица серы $$; поэтому из существования кислородных частиц 
О? и О? следует ожидать еще, кроме О*Н?, образования соедине- 
ния ОзН?*, которое будет еще менее стойко, чем Н*О?, потому что 
Оз менее стоек, чем О°. 

Затем из названных предельных гомологов могут быть соста- 
влены непредельные водородные соединения путем выделения ча- 
стиц водорода. Так, Р*Н* при потере 2Н? переходит в Р*Н?* (твер- 
дый фосфороводород). Так, из С?Н?п + * получаются ряды С"Н?", 
СаН?1`2,, 

До сих пор развиваемое нами ‘представление отличается 
от того, которое принимают последователи учения об атомности, 
только во внешностях; по существу же оба схожи, потому что 
были затронуты только водород и его соединения. Но дальше мы 
наталкиваемся на значительные различия. Прежде всего замечу, 
что лишь немногие элементы дают водородные соединения, осо- 
бенно гомологичные и далекие от предела; один только углерод, 
насколько известно, дает таковые в большюм числе. 

Кислород соединяется с каждым' элементом в одну из сле- 
дующих форм: 


КО, КО, В*О*, КО? В2О?, ВОЗ, К?О’, ВО*. 
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Нередко получаются еще другие формы соединения, напри- 
мер К*О, хотя ни на одном известном элементе эти соединения 
не наблюдались в качестве высших. Судя по составу воды, Н* и О 
эквивалентны друг другу; тогда четыре первых низших формы 
кислородных соединений эквивалентны водородным формам: 


КН, КН?, ВНз, КН*. 


Так как число водородных и кислородных эквивалентов, ко- 
торые могут ‘быть связаны одним элементарным атомом, вместе 
не превышает восьми, то элементы, дающие КО* не образуют 
водородных соединений; те элементы, которые могут давать 
КОТ, образуют КН; дающие КО? — КН?; КО? — КН и дающие 
КО? ‘образуют КН*. Отвечающие высшей форме К*О? элементы 
до сих пор не дали водородного соединения потому, что не су- 
ществует следующей формы КН®. Оттого вместе с возрастающей 
способностью элементов соединяться с кислородом уменьшается 
их способность связывать водород, и наоборот; высшие или пре- 
дельные формы этих соединений будут КО* и КН* и водорадному 
эквиваленту КН* отвечает кислородное соединение КО°. 

Образование более сложных солеобразных кислородных со- 
единений определяется формами простых кислородных соедине- 
ний; так например в гидратах надо принять замену О эквивалент- 
ными количествами (НО)? или Н*. Из $03 поэтому образуется 
$О*(ОН)*, ЗО*Н(ОН) и $О?Н*. Из СО? происходит СО(ОН)°, 
СОН(ОН) и СОН?. Дальнейшие явления замещения такого рода 
завлекли бы нас слишком далеко. Часть ‘их понятна сама по 
себе, другую часть я хочу обсудить впоследствии в подробной 
статье о молекулярных соединениях. Низшие формы соединения 
способны переходить в наивысшие возможные путем прямого 
присоединения, а также ‘и непрямым путем. Если элемент К мо- 
жет давать высшее соединение КХ", то данная форма КХм 
будет переходить в предельную форму КХ" путем присоедине- 
ния Х® или эквивалентного количества других веществ, это по- 
нятно без дальнейшего объяснения. 

Предельные соединения, содержащие хлор или вообще га- 
лоиды, отвечают кислородным соединениям (КО* — КСЕ, 
К?Оз — КСВ, КО — КСЕ), иногда они встречаются в формах не- 
предельных и отвечают тогда нередко водородным соединениям 
Для теллура например не существует отвечающего ТеО?з соедине- 
ния ТеСБ, но лишь ТеСЁ, отвечающий ТеО?. Для / нет отвечаю- 
щего /2ОТ соединения СГ, но лишь СВ, отвечающий 4/05; для 
А$?О° нет АЗСВ, но А$СЁВ, отвечающий Аз?О*. Вообще хлор по- 
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добно кислороду дает нередко кроме отвечающих кислородным 
совдинениям высших форм, еще и низшие формы. 

Способность. многих (но не всех) элементов давать соедине- 
ния разной формы не находит себе полного выражения ни в во- 
дородных соединениях, ни в.высших кислородных соединениях, 
оссбенно если соединение состоит более, чем из двух элементов. 
Целые частицы могут вступать между собою в соединение и 0б- 
разовывать высшие формы: полимеры и так называемые молеку- 
лярные соединения. Так, для Я в форме $Х* (соответственно 
УН+, $10*, СЁ) не выражена вполне способность его к дальней- 
шим присоединениям, потому что % дает кроме $0? еще 
5101510, 5Е*,. 2НЕ и т. д.; также Рё дает кроме РЮ*, РЁ или 
вообще Р1Х* и РХ* еще РЕХ*ПА, где А обозначает целую ча- 
стицу и п в болышпинстве случаев четное число, например 
РЕСЁ 2КС Р4СЁ 8Н*О, РЁ 2НЦ 6Н?’О, РЁХ? 2МНз, РЕХ? 4МН?, 
Р4Су22НСу5Н?О, РСу?МэСу?7Н?О и т.п. Некоторые из этих форм 
соединения очень постоянны, способны к обменному разложению 
и встречаются у многих элементов (форма КН*Х® у элементов, 
дающих КО?; Х обозначает галоид. или галоидный остаток, на- 
пример $Н”Р8, РК?СЁВ, ТеК?СЕ, 2гК?($0)*); эти формы соедине- 
ний служат для характеристики элементов и их соединений (на- 
пример формы квасцов, формы нескольких солей К$О*7Н*О, 
КК?(50*)? 6Н*О и т. д.); поэтому они заслуживают такого же точ- 
ного сравнительного изучения, как все другие формы, от кото- 
рых они не показывают каких-либо существенных отличий. 

В предыдущем я не задавался целью построить окончательно 
разработанную систему, потому что знаю, что она требует еще 
кое-каких исправлений и добавлений, но я считаю вероятным, 
что, следуя вышенамеченному надежному пути, скорее будет до- 
стигнута цель, стоящая перед химиками. Смелые гипотезы имеют 
для нас что-то привлекательное, вызывают иногда преходящее 
развитие науки; но гораздо чаще они приводят к неверным за- 
ключениям и сами собою забываются, особенно если они не обо- 
снованы на научных законах; ведь в отыскании таких законов и 
лежит очередная задача научного стремления. В вышеизложен- 
ных соображениях я пытался опереться на законы замещения, 
пределов и ‘на периодический закон, и думаю, что эти законы 
должны быть положены в основание всех обобщений о формах 
соединений элементов. 

. Кроме всего сказанного я хочу сделать еще одно замечание и 
дать пример, ясно передающий мои воззрения на этот предмет. 
Чтобы охарактеризовать элемент, теперь кроме других необхо- 
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димы две величины, которые даются наблюдением, опытом 
и сравнительным сопоставлением; именно — определенный атом- 
ный вес и определенная атомность. Периодический закон позво- 
ляет выдвинуть взаимную связь обеих этих величин, и в то же 
время дает возможность одну определить по. другой, именно — 
атомность из известного атомного веса; таким образом, если 
учение об атомности определяет формы химических соединений, 
тс и периодический закон 'их определяет, но последний идет не- 
сколько дальше, так как он в то же время определяет и такие 
кислородные формы, которые в учении об атомности остались 
без внимания. 

Судя по атомным весам бора и алюминия, они — аналоги и 
должны давать сходные формы соединений. Это таки в дей- 
ствительности, так как они имеют высшие и в то же время един- 
ственные окислы ВОЗ и АРО?З; возможные для этих элементов 
водородные соединения ВН и А1Н° не существуют, потому что 
общая форма их соединений отвечает формуле КХз; форма 
КХ? не встречается самостоятельно даже в гидратах, также от- 
вечающих К(ОН). Но возможны и соединения формы КХ? 
в результате дальнейшей способности к присоединению. Такие 
тела существуют на деле и до сих пор рассматривались как мо- 
лекулярные соединения, нафимер ВНЕ*. Обыкновенную окта- 
эдрическую буру МаВ*О’ 5Н*О или МаВ?Н”О“° можно рассматри- 
вать, как составленную по форме В?О? именно как В*(ОН)°(ОМа), 
следовательно здесь сохранилась еще форма ВХ?. Но способ- 
ность октаэдрической буры присоединять к себе еще кри- 
сталлизационную воду и переходить в призматическую буру 
Ма*В*От 10Н*О надо объяснить не только присущим бору свой- 
ством давать соединения формы ВХ?, но и способностью натрия 
кроме МаОН ‘образовать еще Ма(ОН) ЗН*О = МаН'О*. Способ- 
ность перехода ВХЗ в ВХ? можно также видеть и в том, что 
ВСВ соединяется с другими хлорангидридами. Так, в лаборато- 
рии нашего университета Г. Густавсон недавно приготовил пре- 
красно кристаллизующееся соединение ВСЁ, РОСЁ. Такой же 
способностью обладает, как известно, алюминий, который дает 
не только А1СВМаС, А!СВ,РОСВ, но также А1Ез,3МаР; в этом 
я вижу основание принять существование соединений с несколь- 


жими частицами А1СЁ или полимеров. Соответственно АСВ со- 
АСВ \ ВЕЗ . 
ставлены РОСВ} ИЛИ НЕ} Из форм соответствующих хло 


ристых соединений ВС? и АРС нельзя сделать заключения 
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о различной атомности обоих элементов. Последователи учения 
об атомности сравнивают АРСЁЕ с СС и делают отсюда вывод 
о четырехатомности алюминия; но настолько же основательно 
считать А! пяти-,..., п- атомным, потому что не существует ни 
А1Н*, ни А!О?. Для принятия этих гипотетических тел нет ника- 
кого основания; гораздо ‘естественнее существование АСВ, отве- 
чающего А1Аез, ВСВ, ВАез. Полимерный переход А1С! в АСР 
более отвечал бы полимериям $° и $°, СН? и С?Н1 и т. д. Глинозем 
вероятно тоже полимерное видоизменение (А1?О?1) как АЗСЁЕ от- 
вечает не А$`ОЗ, но А$*О? (наблюдавшемуся Митчерлихом); АСВ 
соединяется с хлорангидридами, как А$*О? с различными ангидри- 
дами; следовательно 2 частицы АЗ*ОЗ могут соединяться вместе 


А32О3^ 5203) 
В аналогичное известному соединению О $ тело А3*О . 
| $03 ) А $208} 


Август 1871. 
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хи 


О ПРИМЕНИМОСТИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ЗАКОНА К ЦЕРИ- 
ТОВЫМ МЕТАЛЛАМ 


Ответ на статью Раммельсберга * 


Из лаборатории С.-Петербургского Университета 


Журнал русского химического общества и физического общества, 
т. (У, вып. 3, отд. 1, стр. 119—130, 1873 


Периодическая зависимость между атомными весами элемен- 
тов и их свойствами должна быть применена к редким металлам 
не только для того, чтобы дать этим последним надлежащее мес- 
то между другими,.но и для того; чтобы проверить общность 
закона периодичности. 

В своей статье ** об этом предмете я сделал такое примене- 
ние открытого закона. Если бы закон не был общ, если бы он не 
давал ключа к разрешению вопросов. относящихся к элементам, 
то, я думаю, встретились бы затруднения, родились бы исключе- 
гия, столь несвойственные истинным, численным законам приро- 
ды, остались бы согрз а зепег, но этого не произошло, все извест- 
ные элементы подошли под зависимость, открываемую законом, 
что и составляет убедительное доказательство его верности. Но 
для того чтобы достичь этого, пришлось изменить атомные веса 
некоторых элементов. Закон периодичности не потребовал изме- 
нения атомного веса ни одного из хорошо известных однако эле-. 
ментов, лля коих были твердо установлены атомные веса и — это 
очень важно — коснулся только тех, которые изучены слабо, и 
при этом дал определенные ответы по отношению к каждому из 
них. Изменение, вызванное и оправдываемое законом периодич- 
ности, было притом возможно, потому что для многих редких 


* Вет|. Вег. УТ, 84, 1873. 

** Подробная статья’ об этом предмете помещена мною в [е15’$ Аппа- 
]еп ег СБепце ипа Р®Вагтасе 1871, Зарр|. Ва. У Ш, р. 133, а ранее того те же 
понятия развиты в статьях «Журнала русского химического общества» и 
в моем сочинении «Основы химии». 
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элементов вовсе не было оснований при установлении их атом- 
ного веса. Так пришлось изменить атомные веса ш, Чг, ТВ, Се, 
Та, 21, УЁ Ег. Для индия изменение подтвердилось определе- 
ниями теплоемкости, сделанными Бунзеном и мною. Для тория 
уже прежде высказывалось (Де-ля-Фонтеном и Хидениусом) то 
самое требование изобразить окись как ТНВО*, какое следует по 
закону периодичности. Для урана я предложил форму окиси ЧОз 
и с моими доводами согласен Раммельсберг (Вет. Вег., У, 1003). 
Но тот же знаток редких металлов ныне (Ве!. Вег., УТ, 84) отри- 
цает предложенное мною * изменение в величине атомного веса 
церия, а также дидимия и лантана. Так как толкование фактов, 
принятое Раммельсбергом, я считаю недостаточным и даже оши- 
бочным, так как Раммельсберг не указывает средства иным спо- 
собом кроме моего примирить факты, относящиеся к церию, 
с законом периодичности, и так как я считаю закон периодич- 
ности истинным, то я отвечаю Раммельсбергу, разбирая все без 
изъятия его доказательства и замечания**. 

Возражения Р. сосредоточиваются на разборе состава солей 
` окиси церия. Он утверждает, что, приняв новый пай Се = 138 и 
изобразив закись Се*ОЗ и окись СеО*, все-таки приходится при- 
знавать не только промежуточную окись Се?О® = Се?Оз 3ЗСеО? 
(при прежнем пае Се = 92 это есть Се’О*), но еще и более высо- 
кую ‘окись Се“О*1 (при прежнем пае Се?О’), а это разрушает мое 
воззрение, по которому Се принадлежит к 1\ группе, и потому 
СеО? есть высшая степень окисления. Возражение основывается 
на разборе анализов двух кристаллических солей, изученных Рам- 
мельсбергом (Роз. Апп., 108 р., 45 и 58). Этого, строго говоря, 
недостаточно, но я надеюсь показать даже над этими двумя при- 
мерами, что данные Раммельсберга лучше, чем его формулами, 
выражаются другими, более простыми и более согласными 
с предложенным мною изменением атомного веса. Прочие соли 
и по Раммельсбергу ничуть не противоречат моему мнению. 


* ВиПейп 4е ГАсадет1е ае 8-5. Ребтзбоиге, 1870, 445 и [Лез1е’5 Аппяеп 
]10с0 СЦадо. 

** Считаю не излишним сказать, что Г. Розе не предлагал изменить 
атомный вес церия и что в его заметке (Апа1у{. СТепле 6 Ачй, 1, 219), цити- 
руемой Раммельсбергом, речь идет вовсе не об атомном весе церия, а только 
о том, Чтобы вновь, как было прежде (до Мариньяка, 1848 г.), назвать выс- 
шую степень окисления церия — окисью церия, а не называть окись — за- 
кисью, как то делает и поныне Раммельсберг и другие. Я буду называть 
высшую степень окисления, СеО при Се = 92 или Се?03 при: Се = 138 закисью, 
а высшую степень окисления, Сез0* при Се = 92 или Се0? при Се = 138 — 
окисью. Замечу еще, что я сам подал повод сомнения в установке’ новых 
атомных весов Се, Га, Г\1, поставив в таблице элементов (Глеф. Али. |. с., Ве- 
тшегкипреп ти ТафеПе Г) пред ними вопросительный знак и сделав замеча- 
ния на стр. 189, но ныне я в атомном весе Се не сомневаюсь. 
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Окись Се?О? Раммельсберг принимает в оранжевой хорошо 
кристаллизующейся серноцеровой соли, выделяющейся при 
испарении раствора окиси СеО? в избытке серной кислоты. Отно- 
сительно этой соли надо заметить, что избытком воды, а осо- 
бенно при нагревании, она разлагается, образуя основную соль 
(как соль очень слабого основания), а нагреванием, даже слабым, 
дает соль закиси, что видно ‘из того, что она получается из окиси 
и содержит закись, а потому ее нельзя получить вполне чистою. 
Это видно в различии аналитических данных Германа (4. Е. рт. 
СВ., 30—184 и 92—113), Цшише (4. Г. рг. СВ., 107—8—86) и Рам- 
мельсберга, также и в том, что формула Раммельсберга требует 
(33,9) менее $03, чем дал анализ (36,4) что он и объясняет невоз- 
можностью удалить избыток кислоты, а особенно ясно это 
выражается в различии формул, данных для этой соли разными 
исследователями в разное время при прежнем пае Се == 92: 


Окись — Се?ОЗ Сеё06 СеёО? 
Герман, 1843 Раммельсберг, 1859 тЫ 
Се бою ре а | 18Н2О Се? (50*}3 рзню 
Се (509 2Н2 (301) 
Се? ОЗ Се506 
Цшише, 1869 Раммельсберг, 1873 

5Се (50*) 3Се (504) , 

Се? (5018 | 260 | се (зояз| 21Н°0 

Н? ($04) 


Первая из этих формул невозможна при новом пае Се = 138, 
потому что содержит ‘окись выше СеО? (== СезО* при прежнем 
пае), а прочие возможны, но все мало вероятны как при новом, 
так и при старом пае церия, потому что очень сложны. 

Чтобы найти истинный состав соли, я буду затем разбирать 
только данные Р. не только потому, что это лучше для нашего 
диспута, но и потому, что эти данные полнее и согласнее между 
собою, чем данные Германа и Цшише. Но при этом надо отка- 
заться от вывода точной общей формулы, потому что количество 
кристаллизованной воды не было определено, да и надо принять 
в соли избыток свободной серной кислоты, как было указано 
выше. Впрочем ведь.и вопрос касается не до этих веществ, а 
только состава. окисла церия, содержащегося в соли. Для этой 
же цели у Р. собрано достаточно данных. А именно, в 1859 г. 
Р. определил по 11 раз количество СеО? и того кислорода, кото-_ 
рый выделяется при переходе окиси 2СеО? в закись Се?О*, 
ав 1873 г. 6 раз определил количество Се?($0*)з, |1 раз СеО? и 
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2 раза кислород. Разноречия есть, но незначительные, и то пре- 
имущественно в кислороде, которого количество оказалось ко- 
леблющимся от 0,81 до 1,16. Среднее по анализам 1859 г. 39,25 
СеО* и 0,95 кислорода, ав 1873 г. (рассчитывая из сернокислой 
соли) 40,03 СеО? и 0,98 кислорода. В обоих случаях отношение 
СеО? : О —=100 : 2,18, а абсолютные величины во вторых анализах 
больше, чем в первых, потому что ныне соль тщательнее очи- 
щена. Если бы ‘в нашей соли весь церий содержался в виде СеО?, 
то оказалось бы на 100 ч. СеО* — 4,70 кислорода, здесь же ока- 
залось почти вдвое меньше кислорода, а потому в нашей соли 
надо признать содержание Се?Оз2СеО? или окисла Се*О?. Это 
удовлетворяет аналитическим данным лучше и проще всякого 
другого предположения, так как приняв, что из 40% СеО? — 20% 
находятся в виде Се?О?, окажется 20% в виде СеО?*, а это тре- 
бует 0,94% кислорода, действующего окислительно, найдено же 
от 0,81 до 1,16; среднее общее 0,97 очень близко к требуемому. 
Предпочесть более сложную формулу СеО? = СеО*3СеО? Рам- 
мельсберга более простой, предлагаемой мною, нет никакого 
основания. Притом предлагаемая мною окись согласна с фор- 
мулой и данными Германа. Когда состав окиси утвержден 
Се?ОзСе?О*, состав соли, если ее счесть нормальною, понятен * 
сам собою по отношению к серной кислоте: Се*О*($503)зСе?О*(503)1. 
° По. отношению же к воде необходимо довольствоваться тем, что 
по остатку анализов 1859 г. требуется 25,33% воды, да тем, что 
Цшише нашел прямо 23,57 воды, а эти числа отвечают ближе 
всего 


Се? ($04) 


. 4 . 
Се? (5044 24Н?О, при Се == 138, а если Се = 92 3Се(50 й 24Н2О 
е 


’Сез($04)4 


Но надлежащего сличения состава вычисленного с наблюден- 
ным здесь сделать нельзя, потому что в соли необходимо. пред- 
положить избыток свободной серной кислоты. Эта соль требует 
еще дальнейшего изучения. 

Итак, описанная ‘соль нисколько не противоречит принятому 
мною атомному весу церия, а получает при нем формулу более 
простую и вероятную, чем та, которую дает Раммельсберг. 

Другая соль, выставленная Раммельсбергом, как противореча- 
щая новому атомному весу церия, более постоянна, хорошо кри- 
сталлизуется от водяного раствора и представляет более гаран- 
тий чистоты, а потому над ее составом можно лучше, чем над 


* Впрочем по отношению к серной кислоте анализы ближе всего выра- 
зятся формулою Се($0*“)26Н?0, ибо она требует 36,5 50?, а анализ давал 36,4. 
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предшествующей солью, испытать справедливость или невер- 
ность прежнего и нового воззрения, и это здесь тем важнее, чем 
состав именно этой соли и не подходит под мое представление, 
если формула Раммельсберга верна. Соль эта получается при 
смешении раствора предшествующей соли с Ап1?$О*, причем при 
испарении выделяется желтая соль, трудно растворимая, и другая 
оранжевая, хорошо кристаллизующаяея, которая по Раммельс- 
бергу составлена: 
Се5О* 
Се= 92 2Се? ($04) 
ЭА 15 0* 


Состав этот при новом пае не только невероятен по слож- 
ности, но и невозможен, потому что здесь содержится окись 
СеО“, более богатая кислородом, чем СеО? — высшая степень 
окисления. Этот-то состав и эта сложность и составляют глав- 
ную опору возражений Раммельсберга противу Се = 138. Но по- 
смотрим, имеет ли Раммельсберг право придать своей соли ту во 
всяком случае сложную формулу, какую он ей придал? | 

Выведем сперва заключение о составе окисла, находящегося 
в соли. Она исследована была Раммельсбергом в 1859 и 1873 гг. 
Сперва получено из четырех анализов среднее 21,84 СеО? и 
в двух анализах 1,28 кислорода, ныне получено 36,34 Се($0*%, 
следовательно 921,91 СеО?. В среднем 21,85 СеО?, и этому коли- 
честву СеО? при переходе в Се?О? отвечает 1,03 кислорода, по- 
лучено 1,28%. Следовательно весь церий был в виде СеО?. Раз- 
ность вычисленного и наблюденного кислорода == 1,28—1,03 = 
— 0,25% находится в пределе погрешности на- 
блюдения. Действительно, число 1,28 получено из двух на- 
блюдений (Ро. Апп., 108 р., 59), а в других случаях, где есть 
большое число наблюдений, экстремы представляют еще боль- 
шую разность: 0,35 (стр. 49, в 11 наблюдениях), 0,51 (стр. 51, 
в 5 наблюдениях), 0,43 (стр. 52, из 8 наблюдений), 0,52 (стр. 56, 
в 8 наблюдениях). Из этого следует, что другого состава окиси, 
как СеО?, мы предполагать ве имеем права, а если в соли содер- 
жится СеО?, то состав ее будет очень прост: 


Се ($0*)? 

3А112504 

Эта * формула вполне удовлетворяет составу, наблюденному 
Раммельсбергом, как видно иЗ прилагаемого полного сличения. 


Се!100 21 ($03)21 


г 2 
|А2НаО,тте. при Се =138 Ар Н16Н о 


у 


\, * А не формула с ЗН?О, о которой говорит Раммельсберг. Вет|. Вет., 
1-86. 
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Се = 92 Се = 138 
Найдено Раммельс- 
бергом, средний 
результат По формуле О . О По формуле Се($0*) ан: 
анализа Раммельсберга о м о к у моей ЗАт"5О+ 
| 
Следует Разность: Следует Разность: 
быть вычисл.—найдено быть вычисл.—найдено 
20 19,17 18,45 —- 0,72 | 19,55 — 0,38 
$03 50,01 50,47 — 0,46 | 50,13 | — 0,12 
СеО? 21,85 , 22,3+ — 0,49 | 21,30 | 0,55 
НО 8,97 * 8,52 - 0,20 9,02 #* — 0,05 
сред. = -Е 0,47 сред. == -Е 0,27 


| 
| | 


.Из этого сопоставления ясно, что моя формула не только 
проще Раммельсберговой, но и вдвойне точнее ее выражает ре- 
зультат анализа. Уверенность возрастает еще потому, что соли 
окиси церия вообще разлагаются водою ‘и потому можно ждать 
больше СеО? в соли кристаллизованной из воды, а не меньше, 
как то вышло у Раммельсберга, а для МН? вероятнее ждать по- 
тери; чем прибыли, как то вышло у Раммельсберга. Эта прибыль 
МН? тем невероятнее, чем три сделанных анализа все дали больше 
того, что требует формула Раммельсберга. Словом главная опора 
возражений Раммельсберга — рассматриваемая соль — говорит 
больше в пользу СеО?, чем в пользу гипотетической окиси, пред- 
полагавшейся прежним воззрением, руководившим Раммельсбер- 
гом при составлении его формулы. Я убежден, что сам Рам- 
мельсберг должен будет согласиться с моею формулою, которую 
и он бы наверное нашел, если бы не держался неверного понятия 
об агомном весе церия. 

Затем не остается вновь ни одной соли с высшим окислом, 
чем СеО*, а потому окисел Се?О? при Се=92 или Се*О* при 
Се = 138, признававшийся прежде Берцелиусом, Германом и др. 
и ныне еще защищаемый Раммельсбергом, должен быть причтен 
к числу воображаемых, а не существующих, а потому все извест- 
ные соли церия относятся к трем классам: 


* Количество воды по остатку. 

** В эксикаторе теряет 6,7% воды, т.е. ровно 3 пая из4. Согласие моей 
формулы < данными «Раммельсберга еще более возрастает, если принять 
Се = 140 (ГеЪ. Апп., бир. Ва. УШ, р. 187), ибо тогда вычисляется: 19,5 
Ап1?0, 50,0 503, 21,5 Се0? и 9.0 НО, сред. погрешность = + 0,18. 
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1. Соли закиси: Се?Х° или СеХхз. Бесцветны, если нет других 
красящих окислов, окислительно не действуют, если нет подмеси 


двух окислителей, отвечают закиси Сёе”Оз (прежнее СеО). Мно- 
гие простые (Се($О0*)з -- 4 —9Н2*О; Се*(М№Оз)812Н*О) и двой- 
ные соли (Се?Вз(М№О?з)1224Н*О*, где В==7п, М, № Мп; 
СеК($О*)?Н*О **, СеКз($О0*)з *** и др.) хорошо исследованы и 
несомненны. 

П. Соли закиси и окиси состава Се*Х®, Се?Х®, т.е. Се?Х? и мо- 
жет быть еще Се*Х, но других форм с точностью неизвестно. Эти 
соли занимают средину между Ги Ш, получаются из солей 
ПШ класса через выделение части кислорода. Вышерассмотренная 
соль Се*(5О*)724Н*О относится сюда. 

Ш. Соли окиси Се*Х* или СеХ* отвечают окиси СеО? (преж- 
ней — СезО*) желтого или бурого цвета: непрочны, разлагаются 
легко, переходя в соли П класса, действуют окислительно, пере- 
ходя в соли [ класса, водою часто разлагаются, образуя основные 
соли Се?О?Х* и Се?О*Х? и др., ибо СеО? есть основание слабое. 
Многие соли. несомненны: желтая соль Германа и Раммельс- 
берга Се(5О*)?4Н*О, желтая двойная аммиачная соль Се?($О*)* 
ЗАП" О*Н*О, вышеразобранная бурая легче растворимая соль 
и др. 

Таким образом разрешается вся та запутанность состава це- 
ровых солей, какую признают прежние исследователи и вместе 
с ними Раммельсберг. Под указанные типы Подходят все изу- 
ченные Раммельсбергом и другими соединения церия. Посвятив 
разбору состава солей большинство своей статьи, Раммельсберг 
в конце ее делает еще два рода замечаний против предлагаемого 
мною изменения атомного веса церия. Одни замечания клонятся 
к тому, чтобы показать, что прииисываемое мною место церия 
(в [У группе ив 8 ряде периодической системы) не отвечает его 
атоманалогиям. Эти замечания предполагают уже согласие с си- 
стемою, что для меня важнее частностей и что дает мне право 
ждать при отрицании моего мнения указания другого более со- 
ответственного места церия в системе, но этого Раммельсберг не 
делаёт, а при прежнем атомном весе церия ему нет` места в си- 
стеме (ле. Апп., Зирр. Ва. УТ), поэтому дальнейшие возражения 
Раммельсберга сами по себе носят задаток непрочности, что видно 


* Тип солей, весьма хорошо кристаллизующихся, — это по способности 
кристаллизоваться соли, равные квасцам. 
** А эта соль по составу равна квасцам без воды, в соответственной соли 
Ти Ма такое же количество воды, а в соли аммония 3—4 пая. 
*** Эта соль равна предшествующей с заменою воды К?$9% подобно 
тому как в 2150*7Н20 пай воды заменяется К2$0*. 
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и при подробном их разборе. Другой ряд замечаний Раммельс- 
берга основывается на изоморфизме, и я последовательно раз- 
беру оба класса возражений. 

Раммельсберг замечает, что, стоя в одной группе с Т!О», 2тО*, 
окись церия СеО* отличается от них тем, что восстановляет хлор 
из НС, чего не делает ни Т1Ю?, ни ГаО*, ни ТВО?°. На это надо 
заметить прежде всего, что в группе АРО?, "Оз, ТРО, равно 
как и в $1О*, $пО?*, РБО?, — только один член имеет свойство пе- 
рекиси. Из того, что Н*ТеО* действует на НС окислительно, разве 
можно заключать, что она не аналогична с Н*$О*? Главную же 
опору справедливости моего суждения я вижу в последователь- 
ности изменения свойств в ряде: 


ГУ группа, | 


ТЮ?, 7тО?, СеО? ГаО?, ТВО?. 
четные ряды — - 


—— > = 


Первые двуокиси кислотны, последние — основания: СеО? 
стоит на грани между теми и другими. А какие свойства надо 
ждать у окисла, стоящего между кислотными и основными? На 
это ответит каждый: свойства перекисей, разложение НС с обра- 
зованием хлора. Т!О*, 1тО? как кислотные окислы не действуют 
на НС а 120? и ТБО? дают соли единственной степени окисле- 
ния. Значит, СеО* выделяет хлор с НС, потому что она есть 
основание малоэнергическое, с большим содержанмем кислорода, 
а притом ей отвечает низшая степень окисления, более прочная 
и более основная. Это ясно окажется, когда представим, что про- 
исходит СеСЁ, но что она еще менее прочна, чем СиСЁ, Т1СВ, 
РСЁ, но дает, как они, низшее, более прочное соединение СеСВ, 
отвечающее закиси; точно так Мп?О? и МпО? выделяют с НИ 
хлор, образуя соль закиси *. ‚Сверх того Раммельсберг выста- 
вляет на вид, что ГаСГ нелетуче, тогда как КСЁ вообще летучи, 
на что достаточно напомнить, что 5Е* есть газ, а другие КР*, на- 
пример 7тЕ*, вовсе нелетучи. В ответ на то что ГаО*, Се?О? раз- 
лагают раствор нашатыря, чего не делают другие К?О*, КО?, до- 
статочно ответить ссылкою на историю бериллия и на те заме- 
чания, которые приведены мною в Апп. 4ег СВ. ипа РВагт., Зирр, 
Ва. У, р. 172. 

Наконец Раммельсберг вновь поднимает вопрос об изоморфиз- 
ме окисей дидимия ОГО? и кадмия СЯО, окиси церия СеО? и маг- 
нитного железняка Ре’О* и на основании этого отрицает возмож- 
ность придать окиси дидимия формулу ОГО?, а окиси церия СеО*, 


* Надо ждать более прочного СеЁ*, как МпЕ"*, и этот СеЕ*% вероятно даст 
двойные соли, такие же как т, ТВ. 
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или требует, чтобы киновари была дана формула Н5*5*. Противу 
этого достаточно напомнить факты, замеченные многими и в числе 
их Раммельсбергом. Он сам всего год. тому назад, (Вег|. Вег., М/— 18) 
выставил изоморфизм ЕРеМ\Ь?О°, Ее\!О*, Та?О?, \/Оз, ТЮ?, соглас- 
ный с фактами, добытыми и Мариньяком, и надо удивляться, что 
он не потребовал тогда изменения величины атомного веса всех 
этих элементов и их аналогов. Вопросы об изоморфизме. еще 
раньше того Лоран, Дана, Мариньяк поставили уже ясно. Укажу 
хотя тот факт, что СаСО*, КМО? и К*7тР° (Майепас, Аппа1ез 4е 
Спише её 4е Р®вуз. (3) ЕХ) или Е?7тЕ°, К?МЬОР*, Е?\/О?Е* изо- 
морфны. Ясно, что изоморфизм наступает то при полном подобии 
состава, то при одном равенстве числа атомов и сходстве химиче- 
ских форм и свойств входящих элементов, то при некотором от- 
даленном сходстве или эквивалентности, но всегда при содержа- 
нии аналогических элементов. Изобразив окись церия Се?О*, мы 
увидим ее сходство с магнитною окисью РезО**, изобразив 
02(50*)38Н2О и С9:($0*)38Н?2О, опять увидим сходство, и кто же 
может поручиться за то, что окись церия действительно имеет 
частичный вес СеО?, а не Се?О?а? Если СаСОЗ и К?ЛтЕв изо- 
морфны, причем эквивалентные количества ‘Са — К? и О — № 
заместили друг друга, то почему же не быть изоморфизму между 
эквивалентными количествами 01? и С43, ибо оба отвечают Н®? 
Се? в СеО* также эквивалентно Ее? в ЕеО*. Сверх того пра- 
вильная кристаллическая форма для окиси церия недостаточно 
хорошо доказана (Норденшильдом), а в составе сернодидимовой , 
соли есть повод сомневаться еще и ныне (1зсзсфье, .. 1. рг. СК., 
107—77). Далее Раммельсберг утверждает, что «изоморфизм 
трех церитовых металлов несомненен». Это неправильно, ибо, на- 
оборот, такой изоморфизм ни разу порядночно не доказан. За- 
метили, что двойные азотные соли магнезии и других церитов 
кристаллизациею не разделяются. Тогда думали, что там содер- 
жится окись и закись церия, а потому спрашивается, с тою или 
другою окисью ОГО? и ГаО* — изоморфны? Цшише показал, что 
эти двойные соли суть соли закиси`с подмесью солей окиси. Это 
ныне (Ве!. Вег. У1-—86) признал и Раммельсберг, а потому можно 
подозревать, что подмешаны могут быть и соли П! и Га. Я ду- 
маю, что между окисями ГО! и Га именно нет изоморфизма, 


“ Это отношение подобно отношению Т10? и \03 или Та?0$ и \?08 или 
отношению колумбита и вольфрама. Раммельсберг старается оправдать изо- 
морфизм подобных случаев равенством их химического строения, но, говоря 
строго, надо видеть прежде всего изоморфизм при разном числе атомов, 
а сходство строения есть и у соли дидимия ‘и кадмия при любом способе 
их изображения. 
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потому что мне удавалось очищать лантан от дидима, кристалли- 
зуя двойную азотноаммиачную соль лантана; дидим остается 
в растворе. - То же делается и тогда, когда ‘по способу Мозандера 
разделяют сернокислые соли. А если при этом и получаются в не- 
который момент соли, содержащие и Га и Г! то ведь выше мы 
видели смеманные соли закиси Се?Оз и окиси СеО?, а я именно 
и утверждаю, что окись дидимия составлена как Се?О*, & окись 
лантана как окись СеО*, а потому, признавая смешанные соли 
закиси и окиси церия Се?О? и СёеО*, надо допустить возможность 
смешанных солей ОО? и Га0О?* *. 

По соображениям вышеизложенным я отрицаю значение воз- 
ражений Раммельсберга и думаю, что факты, им самим доста- 
вленные и приведенные, подкрепляют. а не отвергают предложен- 
ное мною изменение в атомном весе церия. Итак: 1) периодиче- 
ская законность заставляет изменить атомные веса Се, РО, Га так, 
что кислородные соединения этих металлов суть Се?Оз, СеО?, 
01203 и, ГаО?; 2) анализы цериевых солей, сделанные Раммельсбер- 
гом, точнее, чем при прежнем представлении, выражаются при 
новой формуле окиси церия СеО®; 3) допускавшиеся прежним 
представлением окислы церия с содержанием кислорода большим. 
чем в СеО? (например Се?О*, если Се = 92, при новом пае Се = 
— 138, Се*О?) не существуют; 4) новые атомные веса: Се = 140 
(1382), Р1=138? и Га=180 удовлетворяют аналогиям окисей этих 
металлов и дают возможность объяснить окислительную способ- 
ность СеО?; 5) так как известны случаи изоморфизма между 
сходными телами, составленными не из одинакового числа атомов 
(например СаСО? и К?7тРв, Ее\МЬ?О* и Ре\МО*, МН*Х и КХ), то 
существование изоморфизма между Се?О* и РезО* или между 
22($0*)38Н*О и С4?($0*)38Н*О не требует изменения принятых 
мною атомных весов; 6) изоморфизм окисей церитовых металлов 
не доказан и так как существуют смешанные соли, образованные 
закисью и окисью церия, то взаимное смешение солей Се, Ги, Га 
не говорит ни за, ни против той или другой формы окислов этих 
металлов; 7) так как ни теплоемкость церия, определенная мною, 
ни атомологические отношения окислов церия, ни состав церовых 
солей, ни скудные сведения об изоморфизме не противоречат но- 


* По поводу вопросов об изоморфизме нельзя при современном состоя- 
нии дела не обратить внимания на блистательные соображения, развитые 
в этом отношении Лораном в его М&Лоде ае Сышие. Исследования Ма- 
риньяка над двойными фтористыми солями и Вырубова над железисто-сине- 
родистыми солями указывают путь, которому надо следовать в разработке 
вопросов этого рода, и умножение работ этого рода весьма желательно для 
молекулярной механики твердых химических соединений. 
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вому атомному весу церия, так как при нем все факты, известные 
для этого металла, понимаются точнее, проще и без допущения 
гипотетической степени окисления и так как новый атомный вес 
церия вызван замеченным мною законом периодичности, в точ- 
ности которого нет никакого повода сомневаться, то‘я утвер- 
ждаю, что Раммельсберг не имел права сказать, что предполо- 
женное мною изменение в атомном весе церия нельзя допустить, 
а ныне еще с большим: чем прежде правом можно утверждать, что 
прежний атомный вес церия должен быть заменен новым Се == 
=: 140, предугадываемым по закону периодичности. 

Сверх того я полагаю, что ныне не должно и невозможно де- 
лать какие-либо точные соображения об элементах, минуя закон 
периодичности, как обсуждая сложные тела, нельзя уже обойти 
законы частиц, замещений и передела. Это основное положение 
и заставило меня в подробности разобрать возражения, предста- 
вленные Раммельсбергом. 


Февраль, 1873 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ РУССКОГО ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 


6 ноября 1875 Г. 


20. Д. Менделеев обратил внимание на то, что элемент, откры- 
тый недавно Лекок-де-Буабодраном * и названный им галлием, 
как по способу открытия (спектром от искр), так и по свойствам, 
до сих пор наблюденным, совпадает с долженствующим суще- 
ствовать экаалюминием, свойства которого указаны четыре года 
тому назад “* и выведены Менделеевым на основании периодиче- 
ского закона. Если галлий тождественен с экаалюминием, то он 
будет иметь атомный вес 68, плотность 5,9; его окись К?О? будет 
основание более ясное, чем АРГО? и слабейшее 7пО; он даст 
квасцы; плотность окиси будет около 5,5. 


* Сотарез гепаи$, 81, 493. 
** К. Р.Х. О., 1871, Ш, 4 
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АТУ 


ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ХИМИИ РУССКОГО 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 


8 октября 1881 г. 


Д. Менделеев сообщил по поводу многих вновь открытых Ма- 
риньяком, Де-ла-Фонтеном, Клеве и Нильсоном церитовых и гадо- 
линитовых металлов, что по способам отделения (различная рас- 
творимость двойных солей в растворе К?5О*, неодинаковая раз- 
лагаемость азотнокислых солей, различная растворимость му- 
равьиных солей и различная энергия основных свойств) и по спо- 
собам различения (окисляемость, цвет солей и окислов, спектр 
светящий и спектр поглощения и эквивалент окиси) их друг от 
друга — ныне должно считать “твердо установленными кроме 
давно известных Се, Га, 21, У лишь те два: скандий $С и иттер- 
бий УБ, которые в чистом виде получены Нильсоном и лишены 
спектра поглощения. Остальные, особенно же дающие такой 
спектр, по всей вероятности, содержат еще смесь, как это дока- 
зано относительно прежнего эрбия, признававшегося Бунзеном и 
Баром, а также Клеве за самостоятельный элемент и оказавше: 
гося с содержанием $с, УЪ, Ег, Тги др. Руководствуясь величи- 
ною эквивалента (к воде) окиси, можно видеть, что все церитовые 
и гадолинитовые металлы распадаются на следующие группы: 
1) окись скандия 45,35; 2) окись иттрия 75,7; 3) окись лантана 108, 
церия 110, дидимия 114; сюда же окись филиппия (Де-ля-Фон- 
тен) 99, тербия 115 (Мариньяк), эрбия 117,7 (Мариньяк) или 127 
(Клеве), Ух 120 и УЗ 115,6 (Мариньяк); 4) окись иттербия 130,3; 
тория 131 и еще сомнительная.  де-ля-фонтеновская окись дици- 
пия 130. Так как разность в эквиваленте окисей разных групп 
близка к 30, то придав окисям состав К*О*, получим для металлов 
разность близкую к 45, т. е. к обычной разности между метал- 
лами разных периодов системы. Так как исследования Нильсона 
и Клеве показали, что скандий по величине атомного веса (44) и 
по свойству своих соединений вполне отвечает предугаданному 
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Менделеевым при развитии периодической системы экабору, то 
положение этого последнего в системе элементов не подлежит 
ни малейшему сомнению, тем более что самостоятельность скан- 
дия утверждается тем, что он дает нерастворимую (в растворе 
К-5О*) двойную сернокислую соль (у ВеО — она растворима) и 
имеет исключительно малый эквивалент окиси. Столь же яв- 
ственно положение У, Га, Се и ТЬ в четных рядах системы и в со- 
седстве с ТЁ, 7г, № и Та, сопутствующими в природе аналогами Се 
и У. Положение УЪ, если его окиси придать состав УЪ?О®, а по- 
тому считая УБ —=173 (по Нильсону) вслед за $с =44, У =89, 
[а —= 138. можно также считать отвечающим главным свойствам, 
указанным Мариньяком и Нильсоном для иттербия (заменившего 
прежний эрбий), хотя объем окиси для такого положения не- 
много мал, потому что объемы $с?О® 35, У*О? 45, Га?О?з 50, 
УБ*О? 43. Положение дидимия в У группе, считая окись его 01203 
и высшую степень окисления РРО?, как можно было прежде пред- 
полагать, ныне утверждает г. Браунер по новому ряду своих еще 
неопубликованных исследований, письменно мне сообщенных. 
Судя по атомному весу Р! == 146 и по отсутствию признаков пол- 
ной чистоты дидимовых солей, можно однако думать, что 
в истории дидимия, как и других церитовых и гадолинитовых, 
дающих спектр поглощения, еще наступит дальнейшая и подроб- 
нейшая разработка. Таким образом те из металлов этой группы, 
которые наилучше исследованы, находят уже ныне определен- 
ное место в периодической ‘системе элементов, и нет пока для них 
нужды, как думают Нильсон и Петерсон (Ве. Вег. 1880, 
‘р. 1459), видоизменять эту систему, а другие их аналоги надо 
лучше исследовать, чем ныне, чтобы сделать о них правильное 
суждение. Особенно важным кажутся Менделееву три обстоя- 
тельства мало ныне обращающие внимание исследователей: 
1) получение и изучение высших степеней окисления, особенно 
образование их в присутствии щелочей и сильных окислителей; 
2) возможность существования основных солей, подобных ЧО*Х*, 
[тТОХ? и 3) уже доказанная для окиси тория возможность мета- 
видоизменения, заставлявшая Бара сперва признавать как осо- 
бый металл вазий, оказавшийся торием. Далее Менделеев ука- 
зал, что, расположив элементы по периодической системе в том 
виде, как здесь приложено, становится очевидным, что все цери- 
тсвые и гадолинитовые, хорошо исследованные, становятся вме- 
сте и рядом со своими спутниками, притом бесцветные ($с, У, 
Га. УБ, ТВ) заняли свободные места Ш и 1\У группы, а для недо- 
статочно исследованных остается еще довольно свободных мест, 
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КО П 
208$ Ш 
Ко? У 
В205 У 
КОЗ \| 
КО? УП 
КО+ 
УШ 
К? | 
КО П 
К203 Ш 


во? [У (НВ) 
8205 М | (НЗВ) 
воз \ (НВ) 
В?07 УП (НВ) 


и рядом с такими элементами, которые дают много окрашенных 
соединений. Так, между Се и ТВ должен быть элемент, высшая 
окись которого будет иметь эквивалент около 105, низшая — 
около 135; за Мп должен следовать экамарганец с атомным ве- 
сом около 100 и его соединения конечно будут цветные, у окиси 
КО эквивалент будет 116, у окиси К?О? около 83 (если он дает 
соли КХЗ, а если образует основные, например К*О*Х?, то выс- 
ший эквивалент), он будет давать окрашенные окислы и станет 
окисляться в КО? КОЗ и К*О’. Некоторая уверенность в том, 
что периодический закон будет хорошо применяться именно 
к церитовым и гадолинитовым металлам Менделеев основывает 
на том, во-первых, что предложенное им в 1870 г. на основании 
периодического закона изменение атомного веса Се, У ит. п. (из 
КО в К*Оз) ныне оправдано многими новыми наблюдениями и 
неследованиями и принято сперва Клеве, а потом и всеми дру- 
гими, а во-вторых, на том что, допустив приложимость перио- 
дического закона именно к этим металлам, Менделеев в 1871 г. 
предсказал свойства экабора, ныне совершенно оправдавшиеся 
в работах Клеве и Нильсона над скандием, как признают они 
сами (№Изоп, Вег. 4. деи. сп. Сезей., 1880, р. 1442 и 1450, Цеуе, 
Оуег$12{ ау Ебграпа!. Копе1. Уе{., Асад. 1879, № 7, Уоскпо|т, р. 9), 


* Двойною чертою обведены типические элементы. Вверху таблицы четные, 
внизу нечетные ряды, 
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а этого бы не случилось, если бы периодическая система не дала 
возможности правильно понимать и охватить свойства церито- 
вых и гадолинитовых металлов. Затем Менделеев упомянул, что 
предлагаемое Нильсоном и Петерсоном возвращение к прежней 
формуле окиси бериллия не должно допустить, ибо атомная 
теплоемкость при переходе от Ш к В и С через Ве должна быть 
именно такова, какою ее нашли эти исследователи. А умень- 
шение атомной теплоемкости с возрастанием нелетучести в ряде 
[1 (6,6), Ве (3,8), В (2,6), С (2,4) имеет тот же смысл, как и в ряде 
№ (6,7), Ме (5,9), А! (5,5), $: (4,6). Еще менее допустимо предло- 
женное Етаром перемещение В из Ш группы в У, тем более что 
существование ВОСВ, указанное Конклером, еще очень сомни- 
тельно с чисто фактической стороны, хотя по смыслу периоди- 
ческой системы (Пе. Апп., Зирр. УШ, р. 228) можно для бора 
ждать соединений типа ВХ“; тем более, что борнофтористоводо- 
родная кислота ВНЕ* давно известна. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ИЗ ПРОТОКОЛА 
ЗАСЕДАНИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ХИМИИ РУССКОГО 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 


9 января 18566 Г. 


5. Д. И. Менделеев высказывается против применения г-м Ран- 
цевым, как и многими другими, * периодического закона для ин- 
дукции единства материи, элементы образующей. Менделеев 
ныне, как и при установлении периодического закона, скорее 
склоняется видеть в нем наведение на признание самобытной 
самостоятельности (индивидуальности, разнообразия) элементов 
при господстве общего закона, потому что закон этот указывает 
на связь внешних сил с внутренними. Внутренние силы, действую- 
щие лишь на незаметно малых расстояниях, определяют хими- 
ческие отношения и физические свойства тел. Масса же (вес) 
определяется тяготением, действующим на расстояниях всякого’ 
рода, а потому в периодическом законе должно видеть прежде 
всего применение закона единства сил природы. Как при этом 
единстве имеется несомненное разнообразие сил ‘или различие 
родов движения, так и при единстве закона элементов должно’ 
признать реальное различие вещества простых тел. Если есть 
потребность в искании и допущении единства в сравниваемых 
предметах, то неизбежно должна существовать потребность 
искания и допущения причин самостоятельности, — иначе не- 
мыслима причина различий. Опыт суживает число самостоятель- 
ностей, но исключить индивидуальность невозможно, и опыт 
один может указывать границу разнообразия. А потому исклю- 
чать одним умственным соображением существование всякого 
самостоятельного индивидуализма ошибочно, и следует, руково- 


* Например Циамицианом. Бертело в своем сочинении об алхимии ([е$ 
ог121тез 4е ГА] сЬит1е) также ошибочно приписывает периодическому закону 
стремление указывать на возможность взаимного превращния простых 
тел. 
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дясь опытом, допустить разнообразие элементов, признавая .их 
подчинение общему закону. В материи, как и в движении и 
в разуме или духе, должны существовать причины различий, если 
есть причины единства, потому что без этого немыслимы наблю- 
даемые разнообразия. Основную причину материальных разли- 
чий нельзя видеть в одном движении без признания самостоя- 


хельности элементов. 
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ХУ 


ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЗАКОННОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 


«Фарадеевское чтение (ЁРагадау Гесшге) в Английском химическом 
обществе 23 мая/4 июня 1889 г. «Два Лондонских чтения» 


Мм. Гг! Высокая честь, оказанная Великобританским хими- 
ческим обществом, призвавшим меня почтить всемирное имя 
Фарадея научным сообщением, заставляет меня избрать его пред- 
метом периодический закон как такое химическое обобщение. 
которое в последние годы обратило на себя общее внимание. 

В непрерывном поступательном движении наук полезно по 
временам делать обзор пройденного пути, особенно по отноше- 
нию к новым понятиям, назначенным для обобщения, фактиче- 
ского запаса, ежедневно прибывающего из лабораторий, которые 
кладут на современное движение наук отпечаток, незнакомый не 
только древности, но даже прошлому столетию. Мысль Бакона 
и Декарта — подчинить строй наук одновременно опыту и умо- 
зрению в их взаимной связи — нашла в отношении к химии 
только чрез посредство этих ‘институтов свое настоящее осуще- 
ствление, потому что опыт умножился и расширился. Под его 
всепроникающим контролем быстро укрепляется хотя незрелое, 
но правильно поставленное суждение, сглаживается и улучшается 
поспешное и скоро теряет призрачный блеск неосновательное 
и предвзятое, если только оно способно давать логические след- 
‚ствия, подлежащие опытной проверке. Волею или неволею, 
в науке мы все рано или поздно обязаны подчиниться не тому, 
что привлекательно с той или другой стороны, а лишь тому, что 
представляет согласие обобщения с опытом, т. е. проверенному 
обобщению и проверенному опыту. 

Давно ли многим не хотелось признать всеобщности закона 
Авогадро и Ампера, столь широко примененного Жераром. Еще 
и ныне слышны голоса противников; они свободно раздаются, 
но звучат напрасно, пока не говорят проверенными фактами. Из 


1] зак. № 2084. —Д. И. Менделеев. 161 


горазительных наблюдений, доставленных спектроскопом и дав- 
ших возможность химического анализа недосягаемых миров, 
казалось вот-вот постигнутся самые атомы и для них наступит 
эпоха анализа, но лабораторная разработка предмета показала, 
что спектры определяются не прямо атомами, а зависят от ча- 
стиц, в которые сложились атомы, а потому стало ясно, что. 
сперва надо собрать побольше проверенных фактов, чтобы иметь 
право извлекать из них новые выводы, могущие встать в уро- 
вень с привычным химическим обобщением, состоящим в поня-- 
тиях о простых телах и атомах. Но как тень, листья и корни жи- 
вущих растений вместе с остатками отживших помогают росту 
возникающих вновь и гарантируют пышный цвет всему живому, 
так уцелевшие обобщения с остатками отживших помогают росту 
научной производительности и гарантируют пышное развитие 
науки под лучами центров научной энергии. Такие центры 
в наше время образуют научные ассоциации и общества. Перед 
одним из сильнейших и старейших я решаюсь сделать обзор 
протекшего двадцатилетия того обобщения, которое известно 
под именем периодической законности, как в марте 1869 г. перед 
другим, совсем тогда еще молодым — Русским химическим об- 
ществом решился изложить свои мысли об этом предмете, вло- 
женные в сочинение «Основы химии», которое я тогда писал. 

Не вдаваясь в подробности, приведу тот вывод, который 
тогда сделал, сохраняя слова подлинника. 

«1. Элементы, расположенные по величине их атомного веса, 
представляют явственную периодичность свойств». 

«2. Сходственные по химическим отправлениям элементы 
представляют или близкие атомные веса (подобно Р\ Ш, О$) или 
последовательно и однообразно увеличивающиеся (подобно К, 
КБ, С5$)». 

«3. Сопоставление элементов или их групп по величине атом- 
ного веса соответствует так называемой их атомности и до 
некоторой степени различию химического характера, что видно 
ясно в ряде: 14, Ве, В, С, М, О, Е и повторяется в других рядах». 

«4. Распространеннейшие в природе простые тела имеют ма- 
лый атомный вес». 

«5. Величина атомного веса определяет характер эле- 
мента, как величина частицы определяет свойства сложного 
гела». | 

«б. Должно ожидать открытия еще многих неизвестных 
простых тел, например сходных с А| и $1, элементов с весом ато- 
ма от 65 до 75». 
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«7. Величина атомного веса атома элемента иногда может быть 
исправлена, зная его аналотии. Так, пай Те должен быть не 128; 
а 123—126». 

«8. Некоторые аналогии элементов открываются по вели- 
чине веса их атома». 

«Цель моей статьи была бы совершенно достигнута, если бы 
мне удалось обратить внимание исследователей на те отношения 
в величине атомного веса несходных элементов, на кото- 
рые, сколько то мне известно, до сих пор не обращалось почти 
никакого внимания. Полагаю, что в задачах этого рода лежит 
разрешение одних из наиболее важных вопросов нашей науки». 

Ныне, через 20 лет, эти положения еще можно выставить, как 
сущность всем уже известной периодической законности. 

Вникая в эпоху конца 60-х годов, должно указать на три ряда 
данных, без которых нельзя было бы явиться периодической 
законности, а в связи с которыми ее появление становится по- 
нятным и естественным. 

Во-первых, тогда сделались несомненными величины атомных 
весов, чего лет за десять перед тем вовсе не было, как видим, 
готому что в 1860 г. собирался съезд химиков всех стран 
в Карлсруэ именно для того, чтобы достичь какого-либо согла- 
птения, если не идей, касающихся атомов, то по крайней мере 
их условного означения. Многие из присутствующих вероятно 
помнят, сколь напрасно было желание достичь конкордата и 
сколько почвы выиграли на этом съезде последователи унитар- 
ного учения, блестящим представителем которых явился Канниц- 
церо. Я живо помню впечатление его речей, в которых не было 
компромиссов, но слышалась сама истина, взявшая за исход 
понятия Авогадро, Жерара и Реньо, тогда еще далеко не всеми 
признававшиеся. И хотя конкордат не удался, но цель съезда 
была достигнута, потому что не прошло нескольких лет, как идеи 
‘Канниццаро оказались единственными, могущими выдерживать 
критику и дать понятие об атомах как «наименьшем количестве 
элементов, входящих в частицы их соединений». Только такие 
истинные, а не какие-либо условные атомные веса могли подле- 
жать обобщению. Достаточно для примера указать на то, что 
ныне ясно и прямо видно отношение: 


К =39 КЬ = 85 С$ = 133 


Са = 40 $г = 87 Ва = 131 

А если сравнивать эквиваленты, бывшие до тех пор в ходу: 
К =39 ВЬ = 85 С$ = 133 
Са = {0 5$г = 43,5 Ва = 68,5 


1]= 163 


то вовсе исчезает та последовательность в изменении атомного 
веса, которая с истинными атомными весами столь очевидна. 

Во-вторых, в 60-х годах, даже в 50-х, уже было совершенно 
очевидно, что между атомными весами сходственных элементов 
существует некоторое общее простое отношение. Гладстон, Гме- 
лин, Кремерс, Кук, Ленссен, Петтенкофер, а особенно Дюма вы- 
ставили много для этого фактов. Так, Дюма сравнивает с орга- 
ническими радикалами группы аналогов: 


Разность Разность Разность Разность 
Мв 12 Р 31 о 8 
ы 7 8 44 8 
16 Са 20 Аз$ 75 5 16 
Ма 23 3.8 44 3.8 
16 г 44 5 119 5е 40 
К 33 3.8 2.44 3.8 
Ва 68 в 207 Те 61 


и выставляет отношения иногда поразительные, например для: 


Е = 19 
С! = 35,5= 19 16,5 
Вг= 80 = 19-2.165 + 28 


1=127 =2.1942.165 42.28 


Штреккер (А. З{тесКег) в своей книге «ТВеойеп ип@ Ехреитеще 
2иг Везнттипя 4ег Аютзе\мсШе 4ег Еетеще» (1859, ВгаипзсВ\е!$), 
делая свод данных, относящихся к этому предмету, и выставив 
примечательный ряд эквивалентов: 


Сг = 26,2; Мп==27,6; Ее = 28; М= 29; Со =30; Си=31,7; Га = 32,5, 


ясно видит, что «вышевыставленные отношения между атомными 
весами (или эквивалентами) химически сходственных элементов 
конечно едва ли могут быть приписаны случайности. Но ныне 
мы далжны предоставить будущему отыскание законности, 
проглядывающей между указанными числами». В подобных со- 
поставлениях и мнениях видны действительные задатки и вызов 
периодической законности; она имела под собою к 60-м годам 
подготовленную почву и если высказана с определенностью лишь 
к концу 60-х годов, то этому причину, по: моему мнению, должно 
искать в том, что сравнению подвергали только элементы, сход- 
ственные между собою. Однако мысль сличить все элементы 
по величине их атомного веса до того чужда была общему со- 
знанию, что ни «\15 еШийаче» Ре Срапсои!{01$, ни,.-<Гам о Осйа- 
уез» Меж1ап@$ не могли обратить на себя чьего-либо внимания, 
хотя у них обоих, как у Дюма и Штреккера, видно еще больше 


164 


чем у Петтенкофера и Ленссена, приближение к периодическому 
закону и даже его зародыш. Задача мало двигалась при этих 
новых попытках к своему решению, потому что факт и в них 
все же стоял впереди, и закон не мог привлекать внимания, 
когда в одну «октаву» без всякой видимой связи ставились такие 
элементы, как: 


1-я «октава» Межмапа$: Н, Е, С1, Со и №, Вг, Ра у Ри 
2-я » » О, $, Ее, 5е, ВВ и Ви Те, Ац, О$ или ТЬ. 


Сближения такого рода казались случайными, тем более что 
В «октаве» оказывалось иногда не по 8, а по 10 элементов, и когда 
Ваи \У также ставились на одно место, как СО и № или ВВ и Ви* 
Плод однако зрел и я вижу ныне ясно, что Штреккер, де Шан- 
куртоа и Ньюландс стояли впереди всех на дороге к периодиче- 
скому закону и им недоставало только решимости поставить 
дело на подобающую ему высоту, с которой видны рефлексы 
закона на факты. 

Третье обстоятельство, вызвавшее периодическую законность 
химических элементов, состояло в накоплении к концу 60-х го- 
дов таких новых ‘сведений о редких элементах, которые открыли 
их разносторонние связи между собою и с другими элементами. 
Особенно важное значение имели исследования Мариньяка над 
ниобием и сэра Генри Роско над ванадием. Поразительная сте- 
пень сходства, с одной стороны, ванадия с фосфором, а с дру- 
гой — ванадия с хромом, которая так вырисовалась в исследова- 
нии этого элемента, заставляла невольно сопоставить: У =5] 
с Сг=-52, № =94 с Мо —=96 и Та = 182 с У! == 184, ав то же 
время Р = 31 с $ =32, Аз = 75 с 5Зе==79 и $6 = 120 с Те== 175, 
От такого сближения уже один шаг до периодической закон- 
НОСТИ. 

Таким образом периодическая законность прямо вытекла из 
запаса обобщений и проверенных сведений, существовавших 
к концу 60-х годов, она есть их свод в одно более или менее си- 
стематическое, цельное выражение. В чем же секрет того осо- 
бого значения, которое периодическая законность приобрела 
с тех пор и которое‘ заставляет смотреть на нее, как на обобще- 
ние, уже давшее кое-что совершенно неожиданное в химии, обе- 
щающее дать еще многое впереди и кладущее на многие сто- 
роны химических исследований особый оригинальный отпеча- 


* Судя по книге: {. А. В. Мем|!ап4$. «Оп Ше Р15соуегу о{ {те Рено4\!с 
Га\’» (1884, Гоп4оп), р. 14: Оп Ше Гам о! Обауез (пот Ше «Свеписа! Ме\уз», 
\Уо! ХПИ, р. 83, Аи. 18, 1865). 
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ток? Попытке ответить на этот вопрос посвящается остальная 
часть моего сообщения. 

На первом плане здесь стоит то обстоятельство, что лишь 
явившись на свет, закон этот потребовал изменить многое из 
того, что химики привыкли считать фактически верным и опре- 
деляемым всем запасом существующих сведений. К краткому 
изложению этого я обращусь далее, а теперь замечу только, что 
потребовав уступки от фактов, периодический закон сразу за- 
явил себя с той стороны, которая легко могла его сломить в са- 
мом зародыше. Первые требования, им заявленные, в протекшие 
20 лет удовлетворились почти сполна, факты уступили закону, 
показав, что он сам есть верное отвлечение от проверенных фак- 
тов. Но наши отвлечения от фактов нередко относятся к таким 
частностям нашей богатой фактами науки, что только те обоб- 
щения, которые обнимают обширный и важный круг явлений, 
могут привлекать общее внимание. Каких сторон коснулся пе- 
риодический закон — это мы теперь и рассмотрим. 

Важнее всего отметить здесь то обстоятельство, что перио- 
дические функции давно известны и очевидны для выражения 
зависимостей многих явлений от перемены времени и места, они 
стали привычны уму, когда дело идет о замкнутых формах дви- 
жений или о всяких уклонениях от устойчивого положения, по- 
добных колебаниям маятника. Такая-то периодическая функция 
для элементов оказалась явною в зависимости от массы или веса 
атсмов. Первичное понятие о массе вещества вообще или в част- 
ности о массе атомов принадлежит к числу категорий, которых 
дисциплина наук до поры до времени не допускает трогать, так 
как ничто поныне не дает нам способов расчленить, анализиро- 
вать это понятие. Все же что было известно в отношении 
к функциональной зависимости от масс, ведя свое начало от Га- 
лилея и Ньютона, показывало, что по мере возрастания массы 
переменные функции падают или растут, как притяжение небес- 
ных светил. Всегда выражение явлений оказывалось пропорцио- 
нальным массе и не было ни разу, чтобы с возрастанием массы 
начиналось чрез некоторый период повторение ` свойств, как 
оказалось в периодической законности для химических элемен- 
тов. Это составило такую новость в изучении явлений природы, 
которая хотя не тронула завесы, скрывающей от нас истинное 
понятие о массах, но указала на то, что разрешения понятия 
о массах вообще должно ‘искать в массах атомов, тем более, что 
всякие массы суть не что иное, как суммы или сложения тех хи- 
мических атомов, которые лучше было бы называть химическими 
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индивидуумами. Замечу кстати, что хотя греческое слово атом 
в латинском переводе значит то же, что индивидуум, но 
обычай ‘и история явно ‘и резко их отличили друг от друга, и 
современные химические понятия об атомах ближе подходят 
х латинскому термину, чем к греческому, хотя ныне в нем есть 
свой особый смысл, неизвестный классикам. Периодический за- 
кон уловил способность наших химических индивидуумов про- 
изводить гармоническую — в зависимости ‘от масс — повторяе- 
мость свойств. Другие повторяемости подобного рода, подме- 
чаемые в. природе, естествознание давно привыкло точно выра- 
жать и схватывать в тисках математического анализа для обра- 
ботки терпугом опыта. И эти орудия знания давно бы осилили 
представившуюся в химических элементах задачу, если бы пе- 
риодическая законность не выставила еще нового обстоятель- 
ства, кладущего на периодическую функцию элементов особый, 
самобытный отпечаток. 

Откладывая на оси абсцисс величины, пропорциональные 
углам, и восстановляя ординаты, пропорциональные синусам или 
другим тригонометрическим функциям, получают периодические 
кривые гармонического характера. И на первый раз кажется, 
что с возрастанием атомного веса функция свойств элементов 
изменяется подобным же, гармоническим ‘образом. Но здесь во- 
все нет той сплошности или непрерывной последовательности, ка- 
кие выражаются в подобных кривых, так как в периоде содер- 
жится не все бесконечное множество точек, линию образующих, 
а только некоторое конечное число. В примере это, на- 
деюсь, станет очевидным. Атомные веса: 


Аз = 108; Са = 112; ш= 13; $п=118; $ == 120; Те = 125; ]= 127 


изменяются последовательно и вместе с тем последовательно 
изменяется много овойств, что и составляет сущность периодиче- 
ской законности. Так например удельный вес написанных про- 
стых тел постепенно убывает: 


10,5 8,6 7,4 7,2 6, 6,4 4,9; 
высшие солеобразные окислы, ими образуемые, возрастают: 
АО; С4?О?; 1103; $1°0%; $°0?8; Те?0з; От. 


Но соединять вершины ординат, выражающих одно из таких 
свойств, сплошной кривою значило бы отрицать Дальтонов за- 
кон кратных отношений. Между серебром, дающим АС, и кад- 
мием, образующим СЧС, не только нет промежуточных элемен- 
тов, но по смыслу периодической законности и быть не может, 
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так что сплошная кривая извратила бы смысл дела, заставляя 
ждать во всех точках кривой реальных элементов и им' отвечаю- 
щих свойств. Периоды элементов носят таким образом иной ха- 
рактер, чем привычные периоды, геометрами столь просто вы- 
ражаемые. Это — точки, числа, это — скачки массы, а не ее не- 
прерывные эволюции. В этих скачках без всяких переходных 
ступеней и положений, в этом отсутствии каких-либо переходов 
между серебром и кадмием или например между алюминием и 
кремнием должно видеть такую задачу, что прямое приложение 
анализа бесконечно малых здесь непригодно. Поэтому тригоно- 
метрические функции, предложенные Ридбергом и Флавицким, 
или качания маятника по Круксу, или кубические кривые Рев. 
Гугтона, прилагавшиеся для выражения периодического закона, 
не могут выразить по существу дела периодов химических эле- 
ментов. И если геометрический анализ коснется этого предмета, 
сн должен будет приобресть здесь особое видоизменение. Здесь 
особым способом должны выступить не только большие пе- 
риоды, подобные периоду: 


К, Са, $с, ГИ, \, Сь, Мп, Ве, Со, №, Си, Сп, Са, Се, Аз, $е, Вг, 
но и малые, подобные: 
Ма, М», А1, 51, Р, $, С. 


Только в «теории чисел» есть задачи, напоминающие здесь 
предстоящую. Две из попыток алгебраически выразить атомные 
веса элементов кажутся достойными внимания, хотя обе нельзя 
считать ни законченными, ни обещающими окончательно выяс- 
нить задачу периодического закона. Попытка Милльса (Е. У. М, 
1886) даже и не стремится к этому. Автор считает, что все атом- 
ные веса элементов выражаются показательною функциею: 


15(п — 0,9375%), 


где пи # изменяются как целые числа; например для кисло- 
рода п==2, #==1, откуда атомный его вес = 15,94; для (1 Вги 4 
величина п — 3, 6 и 9, а значение #=7, би 9; для К, КБ и С$ ве- 
личина п = 3, 6 и 9, а значение {= 14, 18 и 28. Другая попытка, 
принадлежащая Б. Н. Чичерину (1888), ставит задачу периодиче- 
ского закона на первый план, но до сих пор коснулась ближе 
только щелочных металлов. Чичерин прежде всего заметил про- 
стое отношение между объемами атомов всех щелочных метал- 
лов. Эти объемы сообразно с его выводом можно принять рав- 
НЫМИ: 
А(2 — 0,00535Ап), 
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где А есть вес атома и где п=8 для М и М№а, для К ==4, для 
КЬ —=3, для С$=2. Если бы п оставалось при возрастании А 
равным 8, то при А = 46?/, объем бы вышел = 0, а при А == 23!/. 
достигался бы наибольший объем. Близость числа 46?/, к той 
разности, которая встречается между атомными весами аналогов 
(например С$ — КЬ, /] — Вг. и т. п.), близость числа 23'/, к атом- 
ному весу натрия, необходимость целых чисел для п и многие 
иные стороны дела склоняют Б. Н. Чичерина видеть в подмечен- 
ных им отношениях ключ к пониманию природы элементов, для 
суждения о чем должно ждать его полной системы. Ныне же 
можно сказать с уверенностью лишь то, что попытки, подобные 
двум упомянутым, должны повторяться и умножаться, потому 
что периодический закон явно показал, что масса атомов растет 
не непрерывно, а скачками, явно или прямо связанными с теми 
скачками, которые Дальтон открыл законом кратных отношений, 
ибо периоды элементов выражены переходом от КХ к КХ*, ВХ, 
КХ*, и так далее до КХФ, где истощается энергия связующих сил 
и откуда опять начинается вновь КХ, КХ? ит. д. 

Связав понятие о химических элементах новыми узами с Даль- 
тоновым учением о кратном или атомном составе тел, периоди- 
ческий закон огкрыл для естественной философии новую область 
мышления. Канту казалось, что в Мире есть «два предмета, по- 
стоянно вызывающие людское удивление и благоговение: нрав- 
ственный закон внутри нас и звездное небо над нами». Вдумы- 
ваясь в природу элементов и в периодический закон, следует 
сюда приссвокупить третий предмет: «природу элементарных ин- 
дивидуумов, рядом с нами всюду выраженную», так как без них 
немыслимо само звездное небо и так как в атомах единовременно 
открывается и своеобразность индивидуальностей, и беспредель- 
ная повторяемость особей, и подчиненность кажущегося произ- 
вола индивидуумов общему гармоническому порядку природы... 

Указав новую тайну природы, еще не поддающуюся рацио- 
нальной концепции, периодический закон вместе с данными спек- 
троскопии послужил к возбуждению вновь очень старой и заме- 
чательно живучей надежды, если не на опыте, то хотя бы умо- 
зрением, достичь до единой первичной материи, которая ро- 
дилась в воображении греческих философов и перешла со мно- 
гими идеями ‘классической эпохи в умы наследников их цивили- 
зации. Развившись вю времена алхимиков до требования опыт- 
ной проверки, эта идея сослужила немалую службу, побуждая 
делать точные наблюдения и опыты, легшие в основу того за- 
паса данных, который вызвал Шеле, Лавуазье, Пристлея и Ка- 
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вендиша. Временно уснув, та же мысль о первичной материи 
пробудилась вновь под влиянием попытки оправдать или опро- 
вергнуть мысль Проута (РгочР) о кратности величины атомных 
весов элементов. И опять ‘индуктивный или экспериментальный 
метод изучения природы ‘извлек прямую пользу из идей пифа- 
горийцев, потому что в результате получились величины атом- 
ных весов элементов с точностью, до тех пор не существовав- 
шею. Опытной проверки идея и на сей раз не выдержала. Но 
предрассудок не сломлен даже Стасом; он даже усилился, как 
видим из того, что всем недостаточно выработанным, новым 
и неуясненным, от неизученных редких металлов до едва види- 
мых туманностей неба, стали пользоваться для оправдания ‘идеи. 
Является ли спектральный анализ как новое сильное орудие хи- 
мии, тотчас к нему прививают идею первичной материи. Так, 
в воображаемом гелии* стремятся со всех сторон отыскать 
столь давно желанную первичную материю, не смущаясь ни тем, 
что линия гелия видна только в извержениях солнца, так что об- 
цесе распространение гелия в природе столь же проблематично, 
как и первичная материя, ни тем, что линия гелия не видна в чи- 
сле Фрауенгоферовых линий солнечного спектра, а потому она 
не подходит к исходной блестящей концепции, которою силен 
спектральный анализ, ни тем наконец, что опыт ясню показывает 
изменчивость напряженности света спёктральных линий простых 
тел при различии температур и давлений; а потому можно ду- 
мать, что линия гелия принадлежит юдному из давно известных. 
простых тел, поставленному в неизвестное для наших опытов 
состояние температуры, давления и напряжения тяжести. Мысль 
о том, что из прекрасных наблюдений Локьера над спектраль- 
ными линиями железа в солнечной атмосфере можно выводить 
доказательство о сложности этого элемента, основывается оче- 
видно на некотором недоразумении, потому что спектр сложного 
тела несомненно не равен сумме спектров компонентов, а по- 
тому наблюдения Локьера именно могут служить доказательством 
в пользу того, что железо в температуре солнца не претерпевает 
других изменений, кроме тех, которым оно подвергается в воль- 
товой дуге, если спектр железа сохраняется. Смещение же од- 
ной части линий железного спектра, при ‘отсутствии смещения 
других линий, объясняется, как показал г. Клейбер **, на осно- 
вании относительного движения различных слоев солнечной ат- 
мосферы и Цельнеровых законов относительной яркости раз- 


* Т. е. в веществе, длина волны спектра которого равна 0,0005875 ММ. 
** «Журнал русского физико-химического общества», 1885, 147. 
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личных спектральных линий. Притом не должно забывать, что 
доказательство разложения железа на два или несколько неиз- 
всстных элементов должно увеличить число ныне известных эле- 
ментов, а не сократить даже до единой первичной материи. | 

Чувствуя недостаточность спектроскопии для подтверждения 
пифагорийской идеи, современные ее последователи стали до 
того уверять в оправдании ее периодической законностью, что 
столь знаменитый Бертело в своей интересной книге «[.ез$ оп- 
э1пез де РА|сЫпие» (раг М. Ве {ве1о+, 1885, р. 313) прямо переме- 
шал” основную мысль периодической законности с мыслью 
Проута, алхимиков и Демокрита об едином первичном веществе. 
Гак как периодический закон, опираясь на твердую и здоровую 
почву опытных исследований, создался совершенно помимо ка- 
кого-либо представления 'о природе элементов, не вытекает во- 
все из понятия об единстве их материи, исторически с этим остат- 
ком классических мучений мысли вовсе не связан, то в периоди- 
ческом законе столь же мало видно указаний на единую материю 
И на сложность наших элементарных тел, как и в законностях 
Авогадро-Жерара или хотя бы в законе теплоемкости, даже в вы- 
водах самой спектроскопии. Их никто из адептов единой мате- 
рии не постарался объяснить на ‘основании мысли, взятой из той 
глубокой древности, когда находилИ удобным признавать много 
богов, но единую материю. 

Вникая в происхождение идеи об единой первичной материи, 
легко видеть, что за отсутствием индукции опыта она ведет свое 
начало от научно-философского стремления к отысканию един- 
ства в представляющемся всюду многообразии индивидуально- 
стей.. Стремление это во времена классические могло находить 
себе удовлетворение только в представлениях о мире немате- 
риальном, по отношению же к вещественному миру пришлось 
прибегнуть к гипотезе и в ней предположительно признали един- 
ство материала, не будучи в силах создать представление о воз- 
можности какого-либо другого вида единства, связывающего от- 
ношения вещества. Удовлетворяя тому же законному научному 
стремлению, естествознание нашло всюду в мире единство плана, 
единство сил и единство вещества, и убедительные доводы науки 
нашего времени заставляют каждого увериться в этих видах 
единства. Признавая единство во многом, необходимо однако 


* Так например (1. с. на стр. 309) он полагает, что периодическая закон- 
ность требует между $ и бе двух новых аналогов с атомными весами 48 и 
64, хотя ничего подобного вовсе не вытекает ни из какого варианта, выра- 
жающего периодическую законность. 
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произвести индивидуальность и видимое множество, всюду про- 
являющееся. Давно сказано: дайте точку ‘опоры — и землю легко 
сдвинуть. Так должно сказать: дайте что-либо индивидуализо- 
ванное—и станет легко понять возможность видимого многообра- 
зия. Иначе — единое как же даст множество? Естествознание 
нашло после великого труда исследований индивидуальность 
химических элементов и потому оно может ныне не только ана- 
лизировать, но и синтезировать, понимать и охватывать как об- 
щее, единое, так и индивидуальное, множественное. Единое и 
общее, как время и пространство, как сила и движение, изме- 
няется последовательно, допускает интерполяцию, являя все про- 
межуточные фазы. Множественное, индивидуальное, как мы 
сами, как простые тела химии, как члены своеобразной перио- 
дической функции элементов, как Дальтоновские кратные отно- 
шения характеризуются другим способом: в нем везде видны 
при связующем общем свои скачки, разрывы сплошности, точки, 
исчезающие от анализа бесконечно малых, отсутствие промежут- 
ков. Химия нашла ответы на вопросы о причине множества, и 
она, держась понятия о многих элементах, подчиненных дисци- 
плине общего закона, указывает выход из индийского исчезания 
во всеобщем, дает свое место индивидуальному. Это место инди- 
видуальности притом столь ограничено охватывающим, всесиль- 
ным — всеобщим, что составляет не более как точку опоры для 
того, чтобы понять множество в единстве. 

Коснувшись метафизических основ мысли об единой материи 
всех тел, я считаю необходимым остановиться также и на другой 
родственной с предшествующею мыслью — о сложности простых 
лел, принимаемых химиею, а именно на одном особом обстоя- 
тельстве, которое, касаясь периодического закона, принимается 
иногда за подтверждение указанной мысли. 

В 1883 г. доктор Пелопидас сообщил Русскому физико-хими- 
ческому обществу о периодичности углеводородных радикалов 
или о примечательном параллелизме, замеченном им между изме- 
нениями свойств углеводородных остатков и элементов, располо- 
женных по группам. Подобный же параллелизм проф. Карнелли 
развивал в 1886 г. Мысль г. Пелопидаса станет ясною, если на- 
пишем например ряд углеводородных радикалов, содержащих 
б атомов ‘углерода: 


] Ц Ш [М У У УП УШ 


/ 


СН, СНЕ, СН, СН, СёН®, С®Н8, С®НТ, С8Н®, 
Первый радикал, как элементы 1 группы, соединяется с СЬ, ОН 
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и т. п., образуя производные предельного гексилового спирта 
СН:(ОН); с потерею водорода растет способность соединения 
например с галоидами: С°Н' соединяется уже с двумя атомами 
хлора, С°Н" — с тремя и т. д. В последних группах содержатся 
радикалы кислот, например С’Н* из УТ группы, как сера, дает 
двухосновную кислоту С°Н®О*(ОН)?, гомологическую щавелевой. 
Параллелизм идет далее, потому что СН? есть опять одноатом- 
ный остаток бензола и с него начинается новый ряд ароматиче- 
ских производных, столь аналогических жирным. Приведу еще 
сдин подобный же пример из тех, которые выставил г. Пелопи- 
дас. Исходя из щелочного радикала монометиламмония М(СНз)Н^ 
или МСНв, который представляет много подобия со, щелочными 
металлами | группы, чрез потерю водорода, в УП группе дохо- 
дим до СМ или до синерода, столь давно уподобленного гало- 
идам, образующим УП группу. Важнейший вывод, который, по 
моему мнению, следует сделать из такого сличения, состоит в том, 
что периодическая законность, столь явная для элементов, имеет 
более широкое приложение, чем кажется при первом с нею зна: 
комстве, что она открывает новые горизонты зрения на химиче- 
ские эволюции. Но допустив полнейший параллелизм между пе- 
риодичностью элементов и сложных радикалов, должно ясно 
видеть, что в периодах: углеводородных радикалов существует 
убыль массы, при переходе от представителей | группы к по- 
следующим, тогда как в периодах элементов при таком переходг 
совершается прибыль массы. Отождествление периодич- 
ности в обоих случаях очевидно невозможно без забвения по- 
нятий о массах и тяготении, которые составляют краеугольные 
камни всего развития естествознания и даже самого понятия 
о простых телах, явившегося лишь спустя целое столетие * после 
бессмертных начал Ньютона. 

Из всего сказанного, равно как из тщетности ‘или несостоя- 
тельности множества попыток найти опытные и умозрительные 
доказательства мысли ‘о сложности элементов и о первичной ма- 
терии, по моему мнению, очевиден тот вывод, что эта мысль 
должна быть отнесена к числу утопических. Противу утопий мо- 
гут бороться только свобода мнений, опыт и новые утопии. 
В республике научных доктрин свобода мнений обеспечена, это 
она дает мне возможность говорить противу столь широко разли- 


* Примечательно, что год рождения (1743) Лавуазье, как творца поня- 
тия о простых телах и вечности вещества, отличается ровно на целое сто- 
летие от года рождения (1643) Ньютона, как творца понятий о тяготении 
и массах Преемственная же связь идей Лавуазье с Ньютоновым учением 
не может подлежать сомнению. 
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того учения об единой материи простых тел. А опытов, попы- 
ТОК в ПОЛЬЗУ этой идеи являлось так много, что было бы особо 
поучительно собрать их воедино, чтобы по крайней мере предо- 
стеречь повторение старых неудач. 

Что же касается до новых утопий, могущих помогать в борьбе 
с давно знакомыми, то я считаю не бесполезным сообщить фан- 
тазию одного из моих слушателей, которому казалось, что вес 
веществ зависит вовсе не от массы материи, а от свойств движе- 
ния, в котором находятся его атомы. Атомы, по мнению нового 
утописта, по существу могут быть или одинаковы или различны, 
этого мы не знаем, а знаем мы только их в движении, при них 
столь же прочно сохраняющемся, как сохраняется движение не- 
бесных светил. Вес атомов различается только по роду и коли- 
честву движения, им свойственного. Тяжелейший атом может быть, 
проще легкого, атомы ртути, быть может, легче водорода, только 
род их движения делает их тяжелейшгими. Мой собеседник даже 
хотел видеть доказательство того, что не тяжелые сложнее, 
а легкие элементы сложнее тяжелейших в том, что углевород- 
ные радикалы, как показал г. Пелопидас, убавляя свой вес по- 
терею водорода, изменяются периодически точно так же, как 
простые элементы при возрастании веса их атомов. 

Французская пословица «а сийдие ез{ а156е, Рай её ЧИЙсПе» 
по отношению к утопиям всякого рода очевидно должна быть 
изменена, потому что составлять их много легче, чем критико- 
вать. Возникнув на свежей фактической почве, учения об эле- 
ментах, об их массах и о периодической изменяемости их свойств 
дают повод к зарождению утопических гипотез, вероятно по- 
тому прежде всего, что они не могли быть предвидены ни одним 
из вариантов метафизирующей мысли и составляют подобно по-- 
нятию о тяготении независимый результат естествознания, тре-. 
бующий признания обобщений, если они проверены с той же 
степенью настойчивости, с какой необходимо признавать и про- 
веренный факт. Прошло два столетия с возрождения понятий 
о тяготении, и мы, поныне не понимая его причины, должны 
считать его основным в естественной философии, в той уверен- 
ности, что оно дало возможность видеть гораздо больше, чем 
могли и могут видеть метафизики с их кажущимся всепонима- 
нием. Чрез столетие после того возникло понятие об элементах, 
оно родило химию в ее современном состоянии, и все ‘же мы со 
времен Лавуазье и Дальтона немного подвинулись в понимании 
простых тел. как не подвинулись в понимании тяготения. Всего 
лет двадцать возникло периодическое учение об элементах; не- 
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мудрено, что не зная ничего ни о причинах тяготения и масс, ни 
о природе элементов, мы не понимаем причины периодического- 
закона. Лишь накопляя испытанные законы, т. е. служа добыче 
истины, мы можем надеяться мало-по-малу приподнять завесу, 
скрывающую от нас причины тайн природы, т. е. раскрыть вза- 
имную их связь. Как телескоп и микроскоп, те тайны, облекшись., 
в сознательные и реальные образы, составляют действительные и 
почти единственные поныне орудия и способы расширить круго- 
зор умственного зрения. 

По отношению к периодическому закону такое расширение" 
области видимого я постараюсь показать в возможно сжатой 
форме в остальной части моего сообщения. 

До периодического закона простые тела представляли лишь 
отрывочные, случайные явления природы; не было поводов 
ждать каких-либо новых, а вновь находимые в своих свойствах 
были полной неожиданной новинкой. Периодическая законность. 
первая дала возможность видеть неоткрытые еще элементы в та- 
кой дали, до которой невооруженное этою законностью хими- 
ческое зрение до тех пор не достигало и при этом новые эле- 
менты, ранее их открытия, рисовались с целою массою свойств. 
Мы знаем теперь уже три несомненных примера периодическим 
законом предугаданных простых тел, которых свойства вполне 
подтвердили ожидаемые. Мне нет надобности говорить ‘о всем 
известном блеске открытий, сделанных в этом отношении Лекок- 
де-Буабодраном, получившим галлий, отвечающий экаалю- 
минию периодической системы, Нильсоном — скандия, рав- 
ного экабору, Винклером —германия, ответившего в точно- 
сти экасилицию, ожидавшемуся периодическою системою. Когда’ 
в 1871 г. я описывал в Русском химическом обществе те свой- 
ства, которым должны будут удовлетворить эти элементы, ясно 
видимые периодическим законом, то не думал, что доживу до 
возможности ссылаться на них перед Британским химическим 
обществом, как на реальные доказательства правильности и общ- 
ности периодического закона. Ныне, когда такое счастье выпало. 
на мою долю, я смело говорю, что периодический закон, расши- 
рив горизонт зрения, как инструмент, требует дальнейших улуч- 
Шений для того, чтобы ясность видения еще дальнейших новых 
элементов была достаточна для полной уверенности *. 


* Мне видится например несколько из элементов еще неизвестных, но 
уже не столь уверенно, как прежде. Один пример я приведу, но и он виден 
смутно. В ряду, содержащем Не = 200, Т\ = 204, РЬь = 206, и В1 = 208, ри- 
суется {на месте У1--—411) элемент, аналогический с теллуром, который назо- 
вем двителлуром Г*%. У него виден атомный вес около 212 и способность 
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Позволю себе перечислить затем некоторые другие предметы, 
которые химия увидала при помощи нового своего инструмента 
и каких не могла видеть без периодической законности. Огра- 
ничусь при этом только простыми телами и окислами. 

Веса атомов элементов до периодического закона предста- 
вляли числа чисто эмпирического свойства, до того что величина 
эквивалента и атомность или число эквивалентов, образующих 
атом, могли подлежать критике лишь по методам их определе- 
ния, а не по их ‘величине, т. е. в этой области приходилось итти 
ощупью, покоряться факту, а не обладать им, хотя весь строй 
химических знаний, со времени Дальтона, был подчинен выводам, 
отсюда выносимым. Не стану повторять приемов, при помощи 
которых периодический закон овладел фактами этого рода, и 
прямо напомню, что для индия и церия он заставил изме- 
нить их атомность и придать их соединениям иной частичный со- 
став, чем принятый до тех пор, что подтвердилось определением 
теплоемкости этих металлов. Трехатомность иттрия, т. е. фор- 
мула его окиси У*О? вместо прежней УО, тоже указанная (1870) 
периодическим законом, стала при этом столь вероятною, что 
проф. Клеве, а затем и все другие исследователи редких метал- 
лов не только приняли ее, но и перенесли без особых новых осно- 
ваний на все столь еще мало изученные церитовые и гадолини- 
ловые металлы, особенно после того, как Гиллебранд определил 
теплоемкость лантана и дидима и подтвердил ею ожидание, вы- 
текавшее ‘из периодического закона. Но здесь, особенно в обла- 
сти дидима, как теперь все видят из массы исследований и как 
периодический закон давно предвидел, является ряд трудностей, 
много зависящих от сравнительной редкости и еще недостаточ- 
ной разработки элементов, сопровождающих дидим. Относи- 
тельная ясность, достигнутая в этой области редких элементов 
для бериллия, скандия и тория, во многом сопри- 
касается с периодическим законом. Хотя Авдеев для окиси бе- 
риллия давно предлагал признать магнезиальную формулу, но 
многое, даже теплоемкость и изоморфизм, так сильно говорило 


образовать 0103. В свободном виде это простое тело должно быть, если 
в действительности существует, легкоплавким, кристаллическим, труднолету- 
чим металлом серого цвета, удельного веса около 9,3, способным окисляться 
в двуокись 00? обладающую слабыми` кислотными и столь же слабыми 
основными свойствами. Эта двуокись должна при деятельном окислении 
образовать нестойкую высшую форму окисления П0\*03, которая своими свой- 
ствами будет напоминать РЬО?, В120. Водородистый двителлур, если будет 
только происходить, то будет еще менее прочен, чем Н?Те, но все же его су- 
ществование будет отражаться не только в легкой восстановляемости дви- 
теллуристых соединений, но и в способности металла давать характерные 
определенные сплавы с другими металлами. 
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в пользу глиноземной формулы этой окиси, что она оыла обще- 
принятою и казалась твердо установленною. Но эту глинозем- 
ную формулу Ве?О* ясно отрицал периодический закон, требо- 
вавший магнезиальной формулы ВеО или признания атомного 
веса Ве —=9, потому что при атомном весе Ве == 13,5 металл этот 
не находил места в системе. Недоразумение длилось несколько 
лет. Не раз мне приходилось слышать о том, что вопрос об 
атомном весе бериллия грозит поколебать общность периоди- 
ческого закона, может потребовать глубоких в нем преобразо- 
раний. В научном разноречии, касающемся бериллия, приняли 
участие многие силы, конечно потому именно, что дело шло о ве- 
щах более многозначительных, чем атомность сравнительно ред: 
кого элемента; периодический закон разъяснялся в этих разно- 
речиях, и взаимная связь элементов разных групп стала более 
очевидною,' чем была когда-либо. Примечательно именно то, что 
в этом деле победу на сторону периодического закона склонили 
исследования тех самых — проф. Нильсона и Петерсона, кото- 
рые доставили ранее того массу фактов, как бы говоривших 
в пользу трехатомности бериллия. Апеллировав к высшему за- 
кону (Авогадро-Жерара), дающему твердость атомным весам и 
атомностям, Нильсон и Петерсон показали, что плотность паров 
хлористого бериллия ВеСР требует считать его вместе с перио- 
дическим законом двухатомным, а не трехатомным *. Я считаю 
эту победу взгляда Авдеева, имеющей для истории периодиче- 
ского закона не меньшее значение, чем открытие скандия, столь 
ясно оправдавшего под руками Нильсона периодический экабор. 
Мало замеченным прошло то обстоятельство, что торий, как тре- 
бовал Хидениус и периодический закон, оказался действительно 
элементом четырехатомным ТВ = 232, конечно потому, что меж- 
ду исследователями редких элементов в отношении к торию 


* Укажу здесь еще одно доказательство в пользу двухатомности берил- 
лия, сведение о котором, быть может, проскользнуло незамеченным, потому 
что относится к русской научной литературе. Заметив (1884 г.), что для 


растворов хлористых металлов МС!. содержащих 200 молекул воды (или 
вообще одинаковое и болышое количество воды), плотность правильно растет 
по мере увеличения молекулярного веса растворенной соли, я предложил 
одному из молодых наших химиков г. Бурдакову исследовать в этом отно- 
шении хлористый бериллий. Если его молекула содержит ВеСР, то весит 80 
и тогда будет более тяжела, чем КС] = 74,5, но легче МЕС = 95; если же 
хлористый бериллий представляет состав ВеС! = 120, то вес его более 
СаС!2 = 111 и менее Мос? = 126. Опыт показал справедливость первого спо- 
соба выражения состава, потому Что раствор ВеСЁ - 200Н20 представляет 
(при 15°/4°) удельный вес 1,0138, больший чем КС! - 200Н?0 (удельный вес 
1,0121), но меньший, чем МёСР + 200Н?0 (удельный вес 1,0203). Таким обра- 
зом в виде разреженном чрез превращение в пар или чрез переход в раствор 
одинаково оправдалась двухатомность бериллия. 
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нашлось мало противников. А между тем торий и уран в перио- 
дической системе очень важны, как крайние члены, обладающие 
высшим атомным весом между всеми известными элементами. 
Более обратило на себя внимание изменение атомного веса 
урана из Ч==120 в Ч == 240, потому что вызванное исключи- 
тельно требованиями периодического закона, оно не вызывалось 
до тех пор ничем другим. Ныне, после того как Роско, Рам- 
мельсберг, Циммерман и др. оправдали с разных сторон требова- 
ние периодического закона в отношении к урану, его высокий 
атомный вес не встречает противников и придает этому элементу 
особый интерес. | 

Показав таким образом необходимость изменения величины 
атомных весов многих недостаточно полно обследованных эле- 
ментов, периодический закон дал возможность видеть погреш- 
ности в определении величины атомных весов для многих из тех 
элементов, атомность которых и место между другими элемен- 
тами были ранее точно определены. Особенно`здесь важны три 
случая: теллур, титан и платина. Для теллура Берцелиус 
с его образцовыми приемами анализа дал вес атома 128, а пе- 
риодический закон требовал, чтобы атомный вес теллура был 
меньше, чем иода, для которого Стас твердо установил число 
около 126,5 и уже никак не. более 127. Проф. Б. Браунер взял 
это дело на себя и показал рядом анализов, что истинный атом- 
ный вес теллура действительно менее, чем иода, и близок к 125. 
Для титана общирные исследования проф. Торпе также оправ- 
дали законом ожидаемый атомный вес Т!=— 48, уже указанный 
Розе, но отвергавшийся анализами Пьерра и др. Столь же блес- 
тяще оправдались ожидания периодического закона по отноше- 
нию к ряду О$, 11, РЬ Ац, в котором следовало ждать повышения 
атомного веса”, числа же Берцелиуса, Г. Розе и др. давали ко 
времени возникновения периодического закона следующее: 


Оз = 200; И = 197; Рё = 198; Ац = 196. 


Оправдание ожиданий периодического закона доставлено, во- 
первых новыми определениями (Зеибей, ОИНтаг ап@ Мс Айуг) 
атомного веса платины, который оказался близким к 196, 
если принять О == 16 (как предлагают Мариньяк, Браунер и др-), 
во-вторых, тем что Зейберт доказал, что атомный вес осмия 
действительно меньше, чем платины, и близок к О$ = 191, а 
в-третьих, тем что для золота после исследований Крюсса, 


* Оно указано мною в №6. Апл., Зирр!. Ва. УПЬ 1871, р. 211. [См. выше, 
стр. 129. {Ред.)]. 
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Торпе и Лаури стало несомненным, что его атомный вес. более, 
чем платины, а именно близок к 197 (если О = 16). 

Таким образом оказалось, что те атомные веса, изменение 
которых требовалось по принципу периодического закона, дей- 
ствительно следует изменить по проверенным опытам, т. е., что 
периодический закон дает орудие для проверки величин атом. 
ного веса, находимых из опыта. Если же будут усовершенство- 
ваться несомненные периодические правильности в разностях 
атомных весов, открытые Ридбергом (1885) и выраженные затем 
Базаровым (1887) в виде отношений атомных весов соседних 
элементов, то вероятно, что найденное орудие даст и способы 
более детального контролирования опытных данных, касающихся 
величины атомного веса. 

Напомню затем, что периодический закон позволил не только 
увидеть последовательность изменения химических свойств *, но 
и привести в систему многие физические свойства, принадлежащие 
простым телам, показав, что и они подчиняются периодичности. 
На московском Съезде русских естествоиспытателей в августе 
1869 г. сообщено было мною о той зависимости, какая суще- 
ствует между удельными и атомными весами простых тел. В сле- 
дующем году проф. Л. Мейер в своей общеизвестной статье ** 
более подробно разобрал тот же предмет и тем содействовал 
распространению сведений о периодическом законе. Затем Кар- 
нелли, Лаури, Л. Мейер, Аустен и др. приложили периодическую 
систему к выражению правильностей в изменении магнитных 
свойств простых тел, их температуры плавления, теплоты обра- 
зования их галоидных соединений и даже таких механических 
свойств, как коэфициент упругости, предельный груз разрыва 
и т п. Общеизвестность выводов, полученных при этом ***, и 
оправдание их вновь открытыми простыми телами, так как они 
оказались не только с химическими, но и с физическими свой- 
ствами, предугадываемыми периодической законностью, позво- 


* Так например в типическом малом периоде 
1, Ве, В, С, № 0, Е 
‚ясно виден постепенный переход от резких щелочных металлов к резким 
кислотным металлоидам, каковы галоиды. 

** 16. Апп., Ехо. Ва. УП, 1870. 

“*“ В спектрах простых тел можно приметить явную периодичность, по- 
тому что, во-первых, исследования Гартлея, Чиамичиана и др. показали го- 
мологию спектров аналогических простых тел, во-вторых, щелочные ме- 
таллы обладают очевидно более простыми спектрами, чем металлы следую- 
щих групп, в-третьих, тем что между сложными спектрами марганца и же- 
леза, с одной стороны, и не менее сложными спектрами хлора и брома, 
с другой, существует известная степень сходства, отвечающая той степени 
сближения этих элементов, которая указывается периодическим законом. 
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ляет Мне, не останавливаясь над этим предметом, перейти 
к окислам. 

Периодический закон, указав постепенное возрастание спо- 
собности элементов соединяться < кислородом, сопровождаю- 
щееся уменьшением способности к соединению с водородом, вы- 
яснил точно такую же ограниченность окисляемости, какую 
давно приметили в способности элементов к соединению с водо- 
родом. К одному атому элемента не присоединяется более четы- 
рех атомов водорода и кислорода и если СН*, МН* представляют 
два наивысших водородистых соединения, то КиО* и ОЗО* точно 
так же суть наивысшие кислородные соединения, как НСЮ*, 
Н25О*, НзРО*. Пришлось признать типы окислов, как признали 
типы водородных соединений *. Периодический закон показал на- 
пример, что способность к соединению металлоидов с кислородом 
прямо определяется способностью их соединяться с водородом, 
и сумма эквивалентов их обоих для всех элементов равна 8; на- 
пример к хлору, соединяющемуся с одним атомом или эквива- 
лентом водорода, может присоединяться не более как 7 эквива- 
лентов кислорода, образуя СЁРОТ, к атому серы присоединяется 
2 эквивалента водорода и не более 6 эквивалентов кислорода, или 
трех его атомов. Отсюда стало очевидным, что нельзя искать 
в так называемой атомности элементов, определяемой, по водоро- 
дистым соединениям, коренного свойства элементов, что следует 
видоизменить учение об атомности, если желаем достичь общего 
начала, пригодного для понимания конституции всяких сложных 
частиц. Иными словами, это значит, что только для углерода, 
четырехэквивалентного в отношении как к водороду, так и к кис- 
лороду, пригодно то учение о сохранении атомности и о связи 
элементов определенным числом сродства, которым желают мно- 
гие еще и поныне выразить структуру ‘сложных частиц. Но я бы 
зашел очень далеко, если бы захотел подробнее развивать те 
следствия, к которым приводят вышеуказанные соображения. 


* Ранее обыкновенно предполагали, что кислород как элемент двухатом- 
ный может становиться в каждую группировку атомов и конца присоедине- 
ния не было видно. Было вовсе не ясно, почему двухатомная сера, образуя 


тогда как другие элементы, например хлор, образуют подобные цепеобраз- 
ные соединения, например С1—0—0—0—0—К. 
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Считаю однако необходимым остановиться на одной частности, 
без разъяснения которой в смысле периодической законности 
нельзя ждать расширения ее области в рассматриваемую сторону. 

Те высшие окислы, дающие соли, которых образование пред- 
видится периодическою системою, например для малого периода, 
начинающегося с натрия: 


Ма?О; МО; АРОз; $10; РРОз; $03; СРОТ, 


должны быть ясно отличены от еще более высоких степеней окис- 
ления, отвечающих перекиси водорода и обладающих характе- 
ром истинных перекисей. Такие перекиси издавна известны в виде 
Ма?О?, ВаО? и сходных с ними. За последние годы подобные пе- 
рекисные формы стали известны для хрома, серы, титана и мно- 
гих других элементов, и мне приходилось не раз слышать о том, 
что открытия этого рода могут нарушить выводы периодического 
закона, касающиеся окислов. Вовсе не думая так, выставляю 
прежде всего на вид то обстоятельство, что в свойствах всех та- 
ких перекисных соединений ясно видны общие признаки, отли- 
чающие их от настоящих высших солеобразных окислов, осо- 
бенно же легкая разлагаемость помощью одних контактных дея. 
телей, отсутствие способности образовать соли обычного типа и 
присутствие способности к соединению с другими перекисями (со- 
ответственно способности перекики водорода соединяться с пе- 
рекисью бария, открытой Ш&ёне). Затем обращает на себя внима- 
ние то обстоятельство, что в некоторых группах замечается осо- 
бое развитие способности к образованию перекисей. Такова на- 
пример УТ группа, где перекисные формы хорошо стали известны 
для серы, хрома и урана, так что в дальнейших исследованиях, 
направленных в сторону перекисей, вероятно откроется своя пе- 
риодичность, заставляющая ждать для молибдена и вольфрама 
способности сравнительно легко образовать перекисные формы. 
Чтобы понять конституцию таких перекисей, достаточно обра- 
тить внимание на то, что перекисная форма серы (или так назы- 
ваемая надсерная серная кислота, асе регзиШ№ипаче) относится 
к серной точно так жеё, как перекись водорода в воде, потому что: 


Н(ОН) или Н*О соответствует (ОН)(ОН) или Н*О?, 
и точно так же 


Н(Н$О*) или Н?5О* отвечает (Н$О*)(Н$О*) или Н*$2О$, 


Подобные же отношения видны повсюду и соответствуют 
тому принципу замещений, который я давно стараюсь выставить 
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как одно из химических обобщений, вызванных периодическим 
законом. Так, той же серной кислоте, если смотреть на нее со 
стороны гидроксила и представить в виде 


НО(ЗО?ОН), 
отвечает дитионовая кислота: 
(3О?ОН)(ЗООН). или Н?5?О°, 


Точно так же фосфорной кислоте НО(РОН*О?) соответствует 
в этом смысле субфосфорная кислота Зальцера: 


(РОН*О*)(РОН?О*) или Н*Р*О5, 


а потому должно думать, что перекисная форма, соответствую- 
щая фосфорной кислоте, если будет получена, представит состав: 


(Н*РО*)? ИЛИ Н4Р?Оз® — ЭН?2О -- ЭРО? *. 


Сколько то до сих пор известно, высшую форму перекисей со- 
ставляет перекись урана ЧО*, полученная Фейрли **, как ОЗО* 
есть высшая форма окислов, образующих соли. Тот образ хи- 
мического мышления, который внушается периодическим зако- 
ном, не только не нарушается открытием перекисей, а напротив 
того укрепляется чрез их открытие и надо надеяться, что даль- 
нейшая разработка этой области еще более покажет приложи- 


мость к химии во всех ее частях начал, вытекающих из периоди- 
ческого закона. 


Позвольте мне закончить беглые мои заметки, относящиеся 
к кислородным соединениям элементов, указанием на то, что пе- 
риодический закон особенно ясно виден в отношении именно 
к окислам, составляющим наибольшую массу веществ, имею- 
щихся в нашем распоряжении на земной поверхности. Окислы 
явно управляются им в своих свойствах как химических, так и 


— 


* В этом смысле щавелевая. кислота (СООН)? так же отвечает угольной 
ОНССООН), как дитионовая серной или субфосфорная — фосфорной, а по- 
тому, если будет получена перекисная форма, углекислоте отвечающая, то 
она будет представлять состав (НСО)? или Н?С?08 —=.Н?0 + С?0$. Точно так же 
свинцу должна отвечать истинная перекись РЬ?О?. | 

** Для выяснения перекисей мне кажутся особо поучительными соеди- 
нения, полученные Еа1еу для урана. При действии в кислом растворе пе- 
рекиси водорода на окись урана 003 происходит перекись урана 00%4Н?О 
(Ц = 240); но если действовать перекисью водорода на окись урана в при- 
сутствии едкого натра, то от спирта осаждается кристаллическое соедине- 
ние, содержащее №^0084Н?0О; оно без сомнгния есть соединение перекисей 
натрия №70? и урана 00* Весьма возможно, что первая перекись 00%4Н?О 
содержит элементы перекиси водорода и перекиси урана 1?07 или даже 
О(ОН)'Н?0?, так же как перекисная форма, открытая недавно проф. Сприн- 
гом для олова, содержит, быть может, 8п205Н?0°. 
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Физических, особенно приняв во внимание случаи полимериза- 
ции, столь очевидные при сравнении СО? и 5" О“. Для доказа- 
тельства этого привожу удельные веса $ и удельные объемы у 
высших окислов из двух малых периодов, представив все окислы 
для удобства сравнения в виде К*Оп. Сверх того под знаком А 
привожу разность между объемом кислородного соединения и 
простого тела, деленную на п или на число атомов кислорода. 
Следовательно, А выражает среднее увеличение объема на каждый 
атом кислорода, содержащегося в высшей солеобразной степени 
«кисления. Кислотные окислы вообще дают наибольшее значе- 
ние для величины Л, а резкие основные окислы дают обыкно- 
венно отрицательную величину А: 


$ ий А $ о А 
Ма2О 2,6 24 — 22 КО 2,7 39 — 955 
М52О0? 3,6 22 — 3 Са20? 3,15 36 — 7 
А1203 4,0 26 - 1,3 $6203 3,86 35 0 
$1204 2,65 45 5,2 Т2О0+ 4,2 38 о 
Р2О5 2,39 59 6,2 \?О> 3,49 52 6,7 
$206 1,96 82 8,7 Сг?О6 2,14 73 9,5 


К этим числам мне нет надобности прибавлять что-либо кроме 
указания на то, что во всех других периодах видны такие же 
отношения. Они-то и дали мне возможность быть уверенным 
в том, что окись экасилиция будет иметь удельный вес около 4,7. 
Полученная Винклером эта окись германия действительно оказа- 
лась имеющею удельный вес 4,703. 

Вышеизложенное содержит далеко не все то, что увидели до 
сих пор чрез телескоп периодического закона в безграничной 
области химических эволюций и тем более далеко не все то, что 
‘можно еще увидеть,.но я надеюсь, что сказанное объясняет при- 
чину того философского интереса, который связан в химии с этим 
законом. Как одно из недавних, но выдержавших лабораторную 
проверку научных обобщений, как инструмент мысли, еще не под- 
вергшийся видоизменениям, периодический закон ждет не только 
новых приложений, но и усовершенствований, подробной разра- 
ботки и свежих сил. Все это наверное придет, если такое собра- 
ние людей науки, какое представляет Британское химическое об- 
щество, пожелало узнать столь немноголетнее прошлое периоди- 


ческого закона в сообщении, посвященном славному имени Фа- 
радея. 
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ХУИ 


ПОПЫТКА ХИМИЧЕСКОГО ПОНИМАНИЯ 
МИРОВОГО ЭФИРА 


«Вестник и библиотека самообразования», № 1, 2, 3 и 4, 1903. 


Как рыба об лед, испокон веков билась мысль мудрецов 
в своем стремлении к единству во всем, т. е. в искании «начала 
всех начал», Ио добилась лишь до того, что все же должна призна- 
вать нераздельную, однако и не сливаемую, познавательную 
троицу вечных и самобытных: вещества (материи), силы (энер- 
гии) и духа, хотя разделить их до конца без явного мистицизма 
невозможно. Различение и даже противоположение, еще нередко 
встречающееся в виде остатка от средних веков, лишь материаль- 
ного от духовного, или, что того менее обще, лишь покоя от дви- 
жения, не выдержали пытливости мышления, потому что выра- 
жают крайность и главное потому, что покоя ни в чем, даже 
в смерти, найти не удается, а духовное мыслимо лишь в абстракте, 
в действительности же познается лишь чрез материально ощущае- 
мое, т. е. в сочетании с веществом и энергиею, которая сама по 
себе тоже не сознаваема без материи, так как движение требует 
и предполагает движущееся, которое само по себе лишь мысленно 
возможно без всякого движения и называется материею. Ни’ со- 
вершенно слить, ни совершенно отделить, ни представить какие- 
либо переходные формы для духа, силы и вещества не удается 
никому, кроме явных мистиков и тех крайних, которые не хотят 
ничего знать ни про что духовное: разум, волю, желания, любовь 
и самосознание. Оставим этим мистикам их дуализм, а обратим 
внимание на то, что вечность, неизменную сущность, отсутствие 
нового происхождения или .исчезания и постоянство эволюцион- 
ных проявлений или изменений признали люди не только для 
духа, но и для энергии или силы, равно как ‘и для материи ИЛИ 
вещества. Научное понимание окружающего, а потому и возмож- 
ность обладания им для пользы людской, а не для одного прос- 
того ощущения (созерцания) и более или менее романтического. 
(т. е. латинско-средневекового) описания, начинается ‘только 
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с признания исходной вечности изучаемого, как видно лучше 
всего над химиею, которая как чистая точная и прикладная наука 
ведет свое начало от Лавуазье, признавшего и показавшего «веч- 
ность вещества», рядом с его постоянною эволюционною измен- 
чивостью. Такое еще во многом смутное, но все же подлежащее 
уже анализу понимание исходной троицы познания (вещество, 
сила и дух) составляет основу современного реализма, глубоко от- 
личающегося как от древнего, так и от еще недавнего, даже еще 
доныне распространенного унитарного материализма, который 
все стремится познать из вещества и его движения *, и от еще 
более древнего и также кой-где еще не забытого унитарного же 
спиритуализма, все как-будто понимающего, исходя из одного 
духовного. Думаю даже, что современный «реализм» яснее и 
полнее всего характеризуется признанием вечности эволюции и 
связей: вещества, сил и духа. 

°® Так, сколько я понимаю, мыслят вдумчивые естествоиспыта. 
тели-реалисты ** и это их в некоторой мере пока успокаивает. 
когда они изучают вещество, его формы и силы, в них действую- 
щие, и когда они стремятся узнать их предвечные закономерно- 
сти. Ноу них есть свои побочные причины постоянного при этом 
беспокойства. Их много. Одну из них выбираю предметом статьи, 
а именно мировой эфир, или просто «эфир». В известной крат- 
кой энциклопедии Ларусса (Раётге Гагочз$зе, ГисНоппаие сотр1е 
Из), составляющей в некотором смысле экстракт и перечень 
современно ‘известного и признанного, вот как определяется 
«эфир» (тег): «жидкость невесомая, упругая, наполняющая про- 
странство, проникающая во все тела и признаваемая физиками 
за причину света, тепла, электричества и пр.». Сказано немного, 


* По Демокриту, писавшему лет за, 400 до Р. Х.: «дух как и огонь со- 
стоит из мелких, круглых, гладких, наиболее удобюподвижных, легко и 
всюду проникающих атомов, движение которых составляет явление жизни». 
Думаю, что ничего сколько-нибудь подобного этому не снилось даже в бреду: 
ни одному современному естествоиспытателю и даже отъявленному мате- 
риалисту новых времен. У классиков древности куча таких резких и лишних 
‘крайностей, которыми попутно (конечно против воли разумных педагогов) 
и невольно заражается молодежь, когда в основу начального общего обра- 
зования кладут обладание классическою подготовкою. Классическая муд- 
рость вошла во все реальное, но с классическими глупостями пора бы по- 
кончить, как кончили со многим и многим, неизбежным в первые периоды 
появления строгого мышления. Лучше уже сочинять новый вздор, чем 
повторять старый, приведший к непрочности как в мышлении, так и в 06- 
щественных отношениях. 

** Но между истинными естествоиспытателями несомненно существуют, 
во-первых, невдумчивые эмпирики, во-вторых, материалисты и, в-третьих, 
свом спиритуалисты, но полагаю, что число невдуичивых быстро умень- 
шается, материалистов осталось очень уже немного, спиритуалистов же и 
подавно. 
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но достаточно для того, чтобы смущать вдумчивых естествоиспы- 
тателей. Они не могут не признать за эфиром свойств вещества 
{здесь «жидкости»), а в то же время придумали его как мировую 
«среду», наполняющую все пустое пространство и все тела, чтобы 
уразуметь хоть сколько-нибудь при помощи движений этой среды 
передачу энергии на расстояния, и признали в- этой среде разно- 
образные перемены строения (деформации) и возмущения (пер- 
турбации), какие наблюдаются в твердых телах, жидкостях и га- 
зообразных веществах, чтобы ими толковать явления света, элек- 
тричества и даже тяготения. В этой жидкой среде нельзя было 
допустить весомости, если эта жидкость всюду и все проникает, 
как нельзя знать весомости воздуха, пока не нашли воздушных 
насосов, способных удалять воздух. Но нельзя и отрицать весо- 
мости эфира, потому, что со времен Галилея и Ньютона способ- 
ность притягиваться, т. е. весить, составляет первичное определе- 
ние вещества. Путем совокупности предположений В. Томсон 
(лорд Кельвин) пришел к выводу, что кубический метр эфира дол- 
жен весить примерно не менее 0,0000000000000001 г, если куби- 
ческий метр воды весит около 1 000 000 г*, а для легчайшего во- 
дородного газа при 0° и при обыкновенном атмосферном давле- 
нии кубический метр весит около 90 г. В совершенно законном 
стремлении придать эфиру весомость или массу начинается то 
беспокойство вдумчивых естествоиспытателей, о котором сказано 
выше, потому что рождается вопрос: да при каком же давлении 
и при какой же температуре эфиру свойственен указанный вес? 
Ведь и для воды, и водорода ‘при ничтожно малых давлениях или 
при, громадных повышениях температуры должно ждать такой 
же малой плотности, какая выше указана для эфира. Если ‘дело 
идет о плотности эфира в междупланетном пространстве, то там 
и водяные пары, и водород не могут иметь несмотря на низкую 
температуру видимой, измеримой плотности, так как там давле- 
ния, определяемые тяготением, ничтожны. Умственно можно 
представить, что междупланетное пространство наполнено такими 
разреженными остатками всяких паров и газов. Даже тогда по- 
лучается согласие с известными космогоническими гипотезами 
Канта, Лапласа и др., стремящимися выяснить единство плана 
образования миров, поймется однообразие химического состава 


* Другие, например между русскими И. О. Ярковский в брошюре: «Плот- 
ность светового эфира» (Брянск, 1901; эта брошюра стала мне известною 
только после окончания этой статьи), признают иную плотность эфира, чем 
В. Томсон, исходя из иных соображений. Для нашей цели важна не числен- 
ная величина, а стремлгние найти ее, показывающее, что по общему созна- 
нию эфир есть вещество весомое. 
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всей вселенной, указанное ‚спектрометрическими исследованиями, 
так как по существу установится обмен — чрез посредство 
эфира — между всеми мирами. `'Исследование упругости или сжи- 
маемости газов под малыми давлениями, задуманное мною в 70-х 
годах и отчасти тогда же выполненное, имело между прочим 
целью проследить, насколько то возможно для имеющихся спо- 
собов измерений малых давлений, изменения в газах, накодя- 
щихся под малыми давлениями. Подмеченные для всех газов 
{мною с М. Л. Кирпичевым, 1874) так называемые положительные 
отступления от Бойль-Мариоттова закона, затем подтвержденные 
многими и между прочим Рамзаем (хотя до сих пор и отвергае- 
мые еще некоторыми исследователями), до некоторой степени 
указывают на единообразие поведения всех газов и на стремле- 
ние их при уменьшении давления к некоторому пределу в расши- 
рении, как есть предел для сгущения —в сжижении и критиче- 
ском состоянии *. Но в наблюдении очень малых давлений встре- 
тились непреоборимые трудности, тем большие, что для опреде- 
ления малых давлений оказалось невозможным заменить ртуть 
более легкими жидкостями (например серною кислотою или неф- 
тяными маслами), потому что они оказались способными выде- 
лять из себя в манометрическую пустоту ничтожно малые, однако 
ясно видимые количества каких-то газов, хотя были предвари- 
тельно неделями выдержаны при 100° в пустоте, доставляемой 
лучшими насосами. Таким образом практически оказалось не- 
возможным сколько-либо точно измерять давления, меньшие чем 
в десятые доли миллиметра высоты ртутного столба, а это, — 
когда дело идет о разрежениях, подобных тем, какие надо пред- 
полагать даже на высоте 50 км ‘над уровнем наших морей — че- 
ресчур большие величины. Поэтому представление об эфире как 
сильно разреженном газе атмосферы ‘не может доныне подле- 
жать опытному исследованию и измерению, которые одни спо- 
собны наводить (индуцировать) мысль на правильные пути и при- 
водить затем к следствиям, опять подлежащим опытной изме- 
рительной поверке. 


* Уже тогда у меня назойливо засел вопрос: да что же такое эфир 
в химическом смысле? Он тесно связан с периодическою системою элемен- 
тов, ею и возбудился во мне, но только ныне я решаюсь говорить об этом. 
Сперва и я полагал, что эфир есть сумма разреженнейших газов в предель- 
ном состоянии. Опыты велись мною при малых давлениях — для получения 
намеков на ответ. Но я молчал, потому что не удовлетворялся тем, что 
представлялось на первый взгляд. Теперешний мой ответ иной, он тоже не 
вполне удовлетворяет меня. И я бы охотно еще помолчал, но у меня нет 
впереди годов для размышлений и опытных попыток, а потому решаюсь 
изложить предмет в его незрелом виде, полагая, что замалчивать — тоже 
нела дно. 
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Но и помимо этого представление о мировом эфире, как пре- 
дельном расширении паров и газов, не выдерживает даже первых 
приступов вдумчивости, в силу того что эфир нельзя представить 
иначе как веществом, все и всюду проникающим; парам же и га- 
зам это несвойственно.. Они сгущаемы при увеличении давлений 
и их нельзя представить содержащимися во всех веществах, хотя 
они и широко распространены во всех телах природы, даже 
в аэролитах. Притом — и это всего важнее — они по своей хими- 
ческой природе и по своим отношениям к другим веществам бес- 
конечно разнообразны, эфир же однообразен всюду, насколько 
нам известно. Будучи разнородны по своим химическим свой- 
ствам, известные нам пары и газы должны были бы химически 
разнообразно воздействовать на тела, которые они проникают, 
если бы эфир был их сбвокупностью. 

Прежде чем итти далее, считаю неизбежно необходимым ого- 
вориться в отношении здесь и далее вводимых мною химических 
соображений. Избежать их при обсуждении мирового эфира было 
трудно, но во времена Галилея и Ньютона еще возможно. Ныне 
же это было бы противно самым основным началам дисциплины 
естественной философии, потому что со времен Лавуазье, Даль- 
тона и Авогадро-Жерара химия получила все высшие права граж- 
данства в обществе наук о природе и, поставив массу (вес) ве- 
щества во главе всех своих обобщений, пошла за Галилеем и Нью- 
тоном. Мало того, чрез химию, только при ее приемах, действи- 
тельно вкоренилось во всем естествознании стремление искать 
решения всяких задач, касающихся конечных, измеримых тел и 
явлений, в постижении взаимодействия беспредельно малых их 
отдельностей, называемых атомами, но в сущности (по реальному 
представлению) мыслимых как химически неделимые индиви- 
дуумы, ничего общего не имеющих с механически неделимыми 
атомами древних метафизиков. Доказательства этому последнему 
мьогочисленны, но достаточно упомянуть о том, что современные 
атомы не раз объясняли вихревыми кольцами (уощех), что и по- 
ныне живо стремление понять сложение химических атомов или 
друг из друга, или из «первичной материи» и что как раз в по- 
следнее время, особенно по поводу радиоактивных веществ, стали 
признавать деление химических атомов на более мелкие «элек- 
троны», а все это логически не было бы возможно, если бы 
«атомы» признавались механически неделимыми. Химическое ми- 
росозерцание можно выразить образно, уподобляя атомы хими- 
ков небесным телам: звездам, солнцу, планетам, спутникам; коме- 
там и т. п. Как из этих отдельностей (индивидуумов). слагаются 
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<истемы, подобные солнечной ‘или системам двойных звезд, или 
некоторым созвездиям (туманностям) и т. п., так представляется 
сложение из атомов целых частиц, а из частиц тел и веществ. Это 
для современной химии не простая игра слов или не одно упо- 
добление, а сама реальность, руководящая всеми исследованиями, 
всякими анализами и синтезами химии. У нея свой микрокосм 
в невидимых областях и, будучи архиреальною наукою, она все 
время оперирует с невидимыми своими отдельностями, вовсе не 
думая считать их механически неделимыми. Атомы и частицы 
(молекулы), о которых неизбежно говорится во всех частях со- 
временной механики и физики, не могут быть чем-либо иным, 
как атомами и частицами, определяемыми химией, потому что 
того требует единство познания. Поэтому и метафизика нашего 
времени, если желает помогать познанию, должна понимать атомы 
так же, как их понимать могут естествоиспытатели, а не на манер 
древних метафизиков китайско-греческого образца. Если Ньюто- 
ново всемирное тяготение реально раскрыло силы, всегда дей- 
ствующие даже на беспредельно больших ‘расстояниях, то позна- 
ние химии, впушенное Лавуазье, Дальтоном и Авогадро-Жера- 
ром, раскрыло силы, всегда действующие на неизмеримо малых 
расстояниях, и показало как громадность этих сил (что видно 
например из того, что силами этими легко сжижаются газы, по- 
добные водороду, едва недавно сжиженному совокупностью фи- 
зических и механических усилий), так и превращаемость их во 
все прочие виды проявления энергии, так как химическими си- 
лами (например при горении) достигаются механические и физи- 
ческие. Поэтому все современные ‘основные понятия естествозна- 
ния — следовательно и мировой эфир — неизбежно необходимо 
обсудить под совокупным воздействием сведений механики, фи- 
зики и химии, и хотя понятие об эфире родилось в физике и 
хотя скептическая индиферентность старается во всем усмотреть 
«рабочую гипотезу», вдумчивому естествоиспытателю, ищущему 
саму действительность, какова она есть, и не довольствующемуся 
смутными картинами волшебного фонаря фантазии, хотя бы 
украшенного логичнейшим анализом, нельзя не задаваться во- 
просом: что же такое это за вещество в химическом смысле? 

Моя попытка и начинается с этого вопроса. 

Ранее чем излагать свой посильный ответ на вопрос о хими- 
ческой природе эфира. считаю долгом высказаться о мнении, ко- 
торое читал между строк и не раз слыхал от своих ученых дру- 
зей, верящих в единство вещества химических элементов (или 
простых тел) и в происхождение их из одной первичной материи. 
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Для них эфир содержит эту первичную материю в несложившемся 
виде, т. е. не в форме элементарных химических атомов и обра- 
зуемых ими частиц и веществ, а в виде составного начала, из ко- 
торого сложились сами химические атомы. , Нельзя не признать 
в таком воззрении увлекательной стороны. Как миры представ- 
ляют` иногда сложившимися из разъединенных тел (твердой кос- 
мической пыли, болидов и т. п.), так атомы представляют про- 
исшедшими из первичного вещества. Сложившиеся миры оста- 
ются, но рядом с ними остается в пространстве космическая пыль, 
кометы, болиды и т. п. материалы, из которых предполагается 
их сложение уже многими. Так остаются и сложившиеся атомы, 
но рядом с ними сохранился и между ними движется их мате- 
риал, т. е. ввепроникающий и первозданный эфир. Одни при этом 
полагают, что есть ряд видимых явлений, при которых атомы рас- 
сыпаются в свою пыль, т. е. в первичную материю, как рассыпа- 
ются кометы в потоки падающих звезд. Химики и физики, так 
думающие, представляют, что как геологические изменения или 
как сложение и распадение миров идут перед нашими глазами, 
так пред нами же в тиши разрушаются и вновь слагаются и 
азомы в своей вечной эволюции. Другие, не отрицая такой воз- 
можности — в виде особо редкого и исключительного случая, счи- 
тают мир атомов сложенным в твердь прочно и полагают невоз- 
можным направить опыт на то, чтобы уловить это, т. е. считают 
невозможным на опыте рассыпать атомы в первичную материю 
или образовать из нее на наших глазах новые атомы химических 
элементов, т. е. процесс их происхождения понимают раз бывшим 
и законченным навсегда, а в эфире видят остатки, отбросы. С по- 
следними реалистам не приходится считаться, потому что при 
таком представлении мыслители руководятся не следствиями из 
наблюдений или опытов, а только воображением, свобода кото- 
рого обеспечена в республике науки. Но с первыми, т. е. с истин- 
ными поклонниками продолжающейся эволюции вещества ато- 
мов, считаться химическому реализму неизбежно, потому что 
исходные положения нашей науки состоят не только в том, что 
вся общая масса вещества постоянна, но постоянны и те формы 
вещества, которые понимаются как элементарные атомы и В о0т- 
дельности являются как «тела простые», признаваемые неспособ-_ 
ными превращаться друг в друга. Если бы эфир происходил из 
атомов и‘атомы из него слагались, то нельзя было бы отрицать 
образования новых, небывалых атомов и должно было бы при- 
знавать возможность исчезания части простых тел, взятых в дело 
при тех или иных наблюдениях и опытах. Давно-давно масса 
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лодей по старому предрассудку верит в такую возможность и, 
если бы это мнение не сохранялось, в наши дни не являлись бы. 
Емменсы в С. Америке, стремящиеся, по манеру алхимиков, 'пре- 
вратить серебро в золото, или такие ученые, как Фиттика (Е. Е1- 
Иса, 1900 г.) в Германии, который еще недавно, всего года два, 
тому назад, старался доказывать, что фосфор может превра- 
щаться в мышьяк. Множество случаев подобного превращения 
одних простых тел в другие описывалось в те 50 лет, в течение 
‘которых я внимательно слежу за химической литературой. Но. 
каждый раз при тщательном исследовании подобных случаев. 
оказывалась или простая ошибка предубеждения или недостаточ- 
ная точность исследования, и вновь * защищать индивидуальную, 
самобытность химических элементов я здесь не предполагаю. Мне 
следовало однако напомнить об этом, рассматривая эфир, потому 
что помимо химической бездоказательности, мне кажется, невоз- 
можно сколько-либо реальное понимание эфира как первичного 
вещества, потому что у веществ первейшими принадлежностями 
должно считать массу или вес и химические отношения: первую — 
для понимания большинства явлений при всех расстояниях, вплоть. 
до бесконечно больших, а вторые при расстояниях неизмеримо: 
малых или соизмеримых с величинами тех мельчайших отдельно- 
стей, которые называют атомами. Если бы дело шло об одном 
том эфире, который наполняет пространство между мировыми 
телами (солнцем, планетами и т. п.) и передает между ними энер- 
гию, то можно было бы с грехом пополам ограничиваться только 
предположением о массе, не касаясь его химизма, можно было бы 
даже считать эфир, содержащим «первичную материю», как можно, 
говорить о массе планеты, не касаясь ее химических составных на-- 
чал. Но вполне, так сказать, бескровный, ближе ничем не опреде- 
ляемый эфир окончательно теряет всякую реальность и составляет 
причину беспокойства вдумчивых естествоиспытателей, лишь 
только спускаемся с неба на землю и признаем его проникающим: 
все тела природы. Необходимость легкого и полного проникнове- 
ния всех тел эфиром следует признать не только ради возможно-- 
сти понимания множества общеизвестных физических явлений, 
начиная с оптических (над чем не считаю надобным останавли- 


* Об этом еще и доныне нередко выплывающем из безбрежного океана 
мысли предубеждении я, с своей стороны, высказался со всею возможною- 
для меня ясностью в одном из фарадеевских чтений в Лондонском химичес- 
ком обществе 24 мая/4 июня 1889 г. (см. Менделеев: «Два лондонских чте-. 
ния») и в особой статье «Золото из серебра», помещенной в Журнале жур- 
налов 1897 г. (редактировавшемся проф. Тархановым), а потому не считаю 
надобным возвращаться к этому, мне кажется, скучному предмету. 
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ваться), но и по причине великой упругости и, так сказать, тон- 
кости эфирного вещества, атомы которого всегда и все предста- 
вляют себе не иначе, как очень малыми сравнительно с атомами 
и частицами химически известных веществ, т. е. подобными аэро- 
литам среди планет. Притом такая проницаемость эфиром всех 
тел объясняет и невозможность уединить это вещество, как, 
нельзя собрать ни воды, ни воздуха в решете, каким для эфира 
должно считать всякие твердые или иные вещества и преграды. 
Способность эфира проникать всюду, во все тела, можно однако 
понимать как высшую степень развития того проникновения га- 
зов чрез сплошные преграды, которое Грем изучал для каучука 
в отношении многих газов, а Девилль и др. нашли для железа и 
платины по отношению к водороду. 
Обладая малым весом атома и низшею из всех известных га- 
зов плотностью, водород не только вытекает или диффундирует 
сильнее или быстрее всяких других газов чрез малейшие отвер- 
стия, но способен проникать и чрез сплошные стенки таких ме- 
таллов, как платина и особенно палладий, чрез которые другие 
газы не проникают. Но тут несомненно действует не только бы- 
строта движения частиц водорода, тесно связанная с его малою 
плотностью, но ‘и химическая способность того же разряда, кото- 
рая проявляется как при образовании сложных тел, содержащих 
водород, так и при образовании растворов, сплавов и тому по- 
добных так называемых неопределенных соединений. Механизм 
этого проникновения можно представить подобным — на поверх- 
вости проницаемого тела — растворению газа в жидкости, 
т. е. вскакиванию его частиц в промежутки между частицами 
жидкости, замедлению движения (отчасти некоторому сгущению 
газа) и такому или ‘иному согласованию движений обоих видов 
частиц. В массе проницаемого тела сжатый газ, поглощенный на 
поверхности прикосновения, конечно распространяется во все сто- 
роны, диффундируя от слоя к слою, если в опытах Робертс- 
Аустена даже золото диффундировало в твердом свинце на осно- 
вании тех же сил. Наконец на другой поверхности проницаемого 
тела сжатый газ находит возможность вырваться на большую сво- 
боду и, пока будет накопляться до исходного давления, станет 
проникать туда, где его нет или где его мало, т. е. входить в пре- 
граду будет более со стороны превышающего давления, чем в об- 
ратном направлении. Когда же давления уравняются, наступит 
не покой, а подвижное равновесие, т. е. с каждой стороны в пре- 
граду будет проникать и выбывать одинаковое число частиц или 
атомов. Допуская, а это необходимо, проницаемость. эфира 'в от- 
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ношении ко всем веществам, необходимо приписать ему прежде 
всего легкость и упругость, т. е. быстроту собственного движе- 
ния еще в большем развитии, чем для водорода, и что всего важ- 
нее, ему должно приписать еще меньшую, чем для водорода, спо- 
собность образовать с проницаемыми телами определенные хи- 
мические соединения, так как эти последние характеризуются 
именно тем, что разнородные атомы образуют системы или ча: 
стицы, в которых вместе или согласно движутся различные эле- 
менты, как солнечная система характеризуется зависимым, соглас- 
ным и совместным движением образующих ее многих светил. 
А так как надо предполагать, что такое совместное движение во- 
дорода, например с палладием, им проницаемым, действительно 
совершается для тех атомов водорода, которые находятся в среде 
атомов палладия, и что водород с палладием дает свое опреде- 
ленное соединение Ра?Н (или какое иное), но при нагревании оно 
легко диссоциирует, то следует, мне кажется, допустить, что 
атомы эфира в такой высокой мере лишены этой, уже для водо- 
рода слабой, способности к образованию определенных соедине- 
ний, что для них всякая температура есть диссоционная, а потому 
ничего кроме некоторого сгущения в среде атомов обычного ве- 
щества для эфира признать нельзя. 

Такое долущение, т. е. отрицание для вещества или для ато- 
мов эфира всякой склонности к образованию сколько-либо стой- 
ких соединений с другими химическими элементами еще лет во- 
семь тому назад должно было бы считать совершенно произволь- 
ным, а потому и мало вероятным даже гипотетически, так как все 
известные еще недавно простые тела и элементы, так или иначе, 
труднее или легче ‘и прочнее ‘или шатче, прямо или косвенно всту- 
пали во взаимные соединения, и тогда представить вещество, 
вовсе лишенное склонности подвергнуться под влиянием других 
веществ каким-либо химическим изменениям и чуждое способно- 
сти образовать сложные частицы, — было бы чересчур смело и 
лишено всякой реальности, т. е. чуждо известной действительно- 
сти. Но вот в 1894 г. лорд Релей и проф. Рамзай открывают 
в воздухе аргон и определяют его как недеятельнейшее из всех 
известных газообразных и всяких иных веществ. Скоро затем 
последовало открытие Рамзаем гелия, который по его яркому 
спектру Локьер предчувствовал как особое простое тело на 
солнце; а затем Рамзай и Траверс открыли в сжиженном воздухе 
еще три таких же недеятельных, как аргон, газа: неон, крип- 
тон и ксенон, хотя содержание их в воздухе ничтожно мало и 
лолжно считаться для гелия и ксенона миллионными долями по 
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объему и весу воздуха *. Для этих пяти новых газов, составляю- 
щих вместе с открытием радиоактивных веществ одно из блиста- 
тельнейших опытных открытий конца ХХ века, до сих пор не 
получено никаких сложных соединений, хотя в них ясно развита 
способность растворяться, т. е. образовать так называемые не- 
определенные, столь легко диссоциирующие, соединения. Поэтому 
ныне с реальной точки зрения уже смело можно признавать ве- 
щество эфира, лишенным — при способности проникать все ве- 
щества — способности образовать < обычными химическими ато- 
мами какие-либо стойкие химические соединения. Следовательно 
мировой эфир можно представить, подобно гелию 
и аргону, газом, неспособным к химическим со- 
единениям. 

Оставаясь прежде всего на чисто химической почве, мы ста- 
рались сперва показать невозможность понимать эфир ни как 
рассеянный пар или газ всюду распространенных веществ, ни как 
атомную пыль первичного вещества, из которого нередко еще 
доныне многие признают сложение элементарных атомов, а потом 
пришли к заключению о том, что в эфире должно видеть веще- 
ство, лишенное способности вступать в сколько-либо прочные, 
определенные химические соединения, что свойственно недавно 
открытым гелию, аргону и их аналогам. 

Это — первый этап на нашем пути; ‘на нем хотя недолго, не- 
обходимо остановиться. Когда мы признаем эфир газом, это зна- 
чит прежде всего, что мы стремимся отнести понятие ю нем 
к обычным реальным понятиям о состояниях веществ: газы, жид- 
кости и твердые тела. Тут не надо признавать, как то делает 
Крукс, особого четвертого состояния, ускользающего от реаль- 
ного понимания природы вещей. Таинственная, почти спирити- 
ческая подкладка с эфира при этом допущении скидывается. Го- 
воря, что это есть газ, очевидно, мы признаем его «жидкостью» 
в широком смысле этого слова, так как газы вообще суть упру- 
гие жидкости, лишенные сцепления, т. е. той способности настоя- 
щих жидкостей, которая проявляется в виде свойства образовать 
в силу сцепления капли, подниматься в волосных (капиллярных} 
трубках и т. п. У жидкостей мера сцепления есть определенная, 
конечная величина, у газов она близка к нулю или, если угодно, 
величина очень малая. Если эфир —- газ, то, значит, он весбм, 
имеет свой вес; это неизбежно приписать ему, если не отвергать 
ради него всей концепции естествознания, ведущего начало от 


* Газы аргоновой группы описаны подробнее, насколько есть о них дан- 
ных для 1902 г., в седьмом издании моего сочинения «Основы‘ химии», 1902 г. 
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Галилея, Ньютона и Лавуазье. Но если эфир обладает столь 
сильно развитою проницаемостью, что проходит чрез всякие 
оболочки, то нельзя и думать о том, чтобы прямо из опыта найти 
его массу в данном количестве других тел, или вес его определен- 
чого объема при данных условиях, а потому должно говорить не 
о невесомом эфире, а только о невозможности его взвешивания. 
‘Конечно тут скрыта своя гипотеза, но совершенно реальная, а не 
какая-то мистическая, внушающая сильное беспокойство вдумчи- 
вым естествоиспытателям. | 

Все предшествующее таким образом не только не противоре- 
чит общераспространенному представлению о мировом эфире, но 
прямо с ним согласуется. Добавка здесь сделанная, стремящаяся 
ближе реализовать понятие об эфире, состоит только в том, что 
мы пришли к необходимости ‘и возможности приписать эфиру 
свойства газов, подобных гелию и аргону, и в наивысшей мере 
неспособность вступать в настоящие химические соединения. Над 
этим понятием, составляющим центральную посылку моей по- 
пытки, необходимо остановиться подробнее, чем над какою-либо 
иною стороною сложного и важного предмета, например над со- 
противлением эфирной среды движению небесных светил, над 
следованием за Бойль-Мариоттовым или Ван-дер-Ваальсовским 
законом, над громадною упругостью массы эфира, над, мерою его 
сгущения и упругостью в разных телах и в небесном пространстве 
и т. п. Все такие вопросы придется так или иначе умственно ре- 
пать и при всяком ином представлении об эфире, как весомом, но 
не взвешиваемом веществе. Мне кажутся все эти стороны доступ- 
ными для реального обсуждения уже ныне, но они завлекли бы 
нас слишком далеко, и все же основной вопрос — о химическом 
составе эфира — остался бы при этом висеть в пустоте, а без 
него не может быть на мой взгляд никакой реальности в сужде- 
нии об эфире; с ним же, быть может, удастся двинуться дальше 
в реальном понимании других отношений эфира. Поэтому далее 
я стану говорить только о своей попытке понять химизм эфира, 
исходя из двух основных положений, а именно: 1) эфир есть лег- 
чайший — в этом отношении предельный — газ, обладающий вы 
сокою степенью проницаемости, что в физико-химическом смысле 
значит, что его частицы имеют относительно малый вес и обла- 
дают высшею, чем для каких-либо газов, скоростью своего по- 
ступательного движения *, и 2) эфир есть простое тело, лишенное 


“ Мне кажется мыслимым, что мировой эфир не есть совершенно одно- 
родный газ, а смесь нескольких, близких к предельному, т. е. составлен по- 
добно нашей земной атмосфере из смеси нескольких газов. Но, допустив 
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способности сжижаться и вступать в частичное химическое соеди- 
нение и реагирование с какими-либо другими простыми или слож- 
ными веществами, хотя способное их проницать, подобно тому, 
как гелий, аргон и их аналоги способны растворяться в воде и 
других жидкостях. 

Дальнейшие стороны моей попытки так тесно связаны с ге- 
лием, аргоном и их аналогами и с периодическою системою эле-* 
ментов, что мне, ранее, чем итти вперед, необходимо особо оста- 
новиться над этими предметами и их взаимною связью. 

Когда в 1869 г., на основании сближений, подмеченных уж 
Дюма, Ленссеном, Петтенкофером и др. между величинами атом- 
ных весов сходственных элементов, мною была выставлена пери- 
сдическая зависимость между свойствами всех элементов и их 
истинными (т. е. по системе Авогадро-Жерара с дополнениями 
Канниццаро и с изменениями, вызываемыми периодическою за- 
конностью) атомными весами, не только не было известно ни 
одного элемента, неспособного образовать определенные слож- 
ные соединения, но нельзя было даже и подозревать возможно- 
сти существования подобных элементов. Поэтому в периодичес- 
кой системе, данной мною в том виде, какой она сохранила и 
до сих пор, а именно при расположении по группам, рядам и пе- 
риодам (см. 1-е издание книги моей «Основы химии», выпуск 3. 
вышедшей в 1870 г., и статьи мои в Журнале русского химиче- 
ского общества 1869 г.), система элементов начиналась с группы | 
и с ряда 1-го, где помещался и до сих пор помещается водород, 
легчайший из элементов, судя по атомному весу, ‘и легчайшгий 
газ, судя по плотности, — при данных давлениях и температуре. 
Никогда мне в голову не приходило, что именно водородом 
должна начинаться система элементов, хотя легче его не было и 
еще поныне нет ни одного элемента между известными. Оста- 
Баясь на реальной почве, я решался предсказывать не только су- 
ществование неизвестных элементов в среде известных, но и их 
свойства как химические, так и физические, для них самих в сво- 
бодном состоянии (простых тел) и для их соединений. Это, как 
известно, оправдалось последующими открытиями: галлия — Ле- 
коком де-Боабодраном, скандия — Нильсоном и блистательнее 
всего германия — Клементом Винклером, моим хорошим другом 
и научным собратом. Предсказания эти были по существу тем, 
что называется в математике интерполированием, т. е. нахожде- 


это, мы бы усложнили еще более рассмотрение предмета, а потому, ради 
краткости, я говорю далее лишь 0б однородном предельном газе, могущем 
играть роль эфира. 
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нием промежуточных точек на основании крайних, когда изве- 
стен закон (или направление кривой, его выражающей), по ко- 
торому точки следуют друг за другом. Поэтому оправдание пред- 
сказанного есть ничто иное, как способ утверждения законно- 
сти, и следовательно теперь можно смело полагаться на то, что 
в 1869—1871 гг. было только вероятным, и уверенно ‘признавать, 
что химические элементы и их соединения находятся в периоди- 
ческой зависимости от атомных весов элементов. Эксполировать. 
т. е. находить точки вне пределов известного, нельзя было на 
основании еще неупроченной законности, но, когда она утверди- 
лась, можно репгиться, и то, что дальше будет сказано об эфире, 
как элементе гораздо более легком, чем водород, составляет та- 
кое эксполирование. Решимость моя при той осторожности, ка- 
кая должна быть свойственна всякому деятелю науки, опреде- 
ляется двумя соображениями. Во-первых, я думаю, что отклады- 
вать мне уже нельзя. А, во-вторых, за последнее время стали 
много ‘и часто говорить о раздроблении атомов на более мелкие 
электроны, а мне кажется, что их должно считать не столько 
метафизическими, сколько метахимическими представлениями, 
вытекающими из отсутствия каких-либо определенных ‹сообра- 
жений, касающихся химизма эфира, и мне захотелось на место 
каких-то смутных идей поставить более реальное представление 
о химической природе эфира, так как пока что-либо не покажет 
либо превращения обычного вещества в эфир и обратно, либо 
превращения одного элемента в другой, всякое представление 
о дроблении атомов должно считать по моему мнению противо- 
речащим современной научной дисциплине, а те явления, в кото- 
рых признается дробление атомов, могут быть понимаемы как 
выделение атомов эфира, всюду проникающего и признаваемого 
всеми. Словом, мне кажется своевременным говорить о химичес- 
кой природе эфира, тем более, что, сколько мне известно, об 
этом предмете еще никто не говорил сколько-либо определенно. 
Когда я прилагал периодический закон к аналогам бора, алюми- 
ния и кремния, я был на 33 года моложе, во мне жила полная 
уверенность, что рано или поздно предвидимое должно непре- 
менно оправдаться, потому что мне все там было ясно видно. 
Оправдание пришло скорее, чем я мог надеяться. Теперь же 
у меня нет ни прежней ясности, ни бывшей уверенности. Тогда я 
не рисковал, теперь рискую. На это надобна решимость. Она 
пришла, когда я видел радиоактивные явления, как объяснено 
в конце статьи, и когда я сознал, что откладывать мне уже невоз- 
можно и что, быть может, мои несовершенные мысли наведут 
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кого-нибудь на путь более верный, чем тот возможный, какой 
представляется моему слабеющему зрению. 

Первоначально я выскажусь о положении гелия, аргона и их 
аналогов в периодической системе элементов, потом о предста- 
вляемом мною месте эфира в той же системе, а закончу несколь- 
кими беглыми замечаниями по поводу ожидаемых свойств эфира, 
основанных на понятии о нем, выводимом из его положения 
в этой системе. 

Когда в 1895 г. дошли до меня первые сведения об аргоне и 
его беспримерной химической инертности (он ни с чем ни при ка- 
ких условиях не реагирует), мне казалось законным сомневаться 
в элементарной простоте этого газа, и я предполагал, что аргон 
можно считать полимером азота №, как озон О? есть полимер 
кислорода О*, но с тем различием, что озон происходит, как из- 
вестно, из кислорода с присоединением, как говорится, тепла, т.е. 
выделяет на данный свой вес более тепла, вступая в реакции одй- 
наковые с кислородом, чем кислород при том же весе, а аргон 
можно было представить как азот, потерявший тепло, т. е. еще ме- 
нее энергичный, чем обычный азот. Этот последний всегда слу- 
жил в химии образцом химической инертности, т. е. простым те- 
лом, очень трудно вступающим в реакции, и если бы представить, 
что его атомы, уплотняясь при полимеризации из № в №, теряют 
теплоту, можно было ждать вещества еще в высшей мере инерт- 
ного, т. е. еще более сопротивляющегося воздействию других ве- 
ществ. Так, кремнезем, происходящий с отделением тепла из 
кремния и кислорода, менее последних способен к химическим ре- 
акциям. Подобное представление о природе аргона и о связи его 
с азотом высказано было затем известнейшим ученым Бертело. 
Теперь уже давно я отказался от такого мнения о природе аргона 
и соглашаюсь с тем, что это есть самостоятельное элементарное 
вещество, как это с самого начала утверждал Рамзай. Поводов 
к такой перемене было очень много. Главнейшими служили: 
1) несомненная уверенность в том, что плотность аргона гораздо 
менее 21, а именно вероятно лишь немногим более 19, если плот- 
ность водорода принять за единицу, а для № надо ждать плотно- 
сти около 21, так как вес частицы № =3. 14 =42, а ПЛОТНОСТЬ 
близка к половине веса частицы; 2) гелий, открытый тем же 
Рамзаем в 1895 г., представляет плотность, по ‘водороду, около 2 
и обладает такой же полною химическою инертностью, как и 
аргон, а для него нельзя уже было реально мыслить о сложности 
частицы и ею объяснять инертность; 3) такую же инертность Рам- 
зай и Траверс нашли для открытых ими неона, криптона и ксе- 
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нона и что пригодно было для аргона — было неприменимо 
к ним; 4) самостоятельные особенности спектра каждого из ука- 
занных пяти газов при полной их неизменности от ряда электри- 
ческих искр убеждали, что это целая семья элементарных газов, 
глубоко отличающихся от всех, до тех ‘пор известных, своею пол- 
ною химическою инертностью, и 5) постепенность и определен- 
ность физических свойств в зависимости от плотности и от веса 
атома * дополняют благодаря трудам того же Рамзая уверенность 
в том, что здесь дело идет о простых телах, самобытность кото- 
рых, при отсутствии химических превращений, и можно было 
утверждать только постоянством физических признаков. УКка- 
жем для примера на изменение температуры кипения (при давле- 
нии 760 мм) или той, при которой достигается упругость, равная 
атмосферной, и могут существовать — при указанном давлении — 
как жидкая, так и газообразная фазы: 


Гелий Неон  Аргон Криптон Ксенон 
Химический знак и состав 


частицы ......... Не Ме Аг Кг Хе 
Вес атома и частицы, считая 
О = 16 ** .. . . 4,0 19,9 38 **#* 81,8 127 


Наблюденная плотность, счи- 


тая Н=1 . .... 2,0 9,95 18,8 40,6 63,5 
Наблюденная температура ки- 

пения ......... .НижеЬ—262° — 235% —187° —152 —100° 

Это напоминает то, что известно для галоидов: 

Фтор Хлор Бром Иод 

Состав частицы .......... Е? СР В? Р 
Вес частицы (.......... 38 70,9 159,9 254 
Плотность газа или пара ..... 19 35,5 80 127 
Температура кипения ....... — 1875 — 34° — 58°, — - 1835,7 


* Зависимость между атомным весом и плотностью газов определяется, 
как известно, законом Авогадро-Жерара при помощи веса частицы, а так как 
частичный вес для простых тел равен некоторому целому числу п, умножен- 
ному на атомный вес, тд надо лишь знать это п, чтобы судить по атомному 
весу о плотности. Если и атомный вес и плотность выразить по водороду, 
то плотность = 5, где 4 есть атомный вес. Для водорода, кислорода, 
азота и т. п. простых газов п (число атомов в частице) = 2, а потому плот- 
ность = А. Но для ртути, цинка и т. п. равно как для гелия, аргона 
И Т. п., ПТ (Т.е. в их частице 1 атом), а потому для них плотность (по 
водороду) равна половине атомного веса (по водороду). 

** Укоренившееся за последнее время обыкновение принимать атомный 
вес кислорода ровно за 16, причем для водорода получается не 1, а 1,008, 
основывается на том, что с водородом соединяются лишь немногие эле- 
менты, а с кислородом огромное большинство. Со своей стороны, я при- 
нял охотно такое предложение еще потому, что оно уже отчасти клонится 
к тому, чтобы лишить водород того исходного положения, которое он давно 
занимает, и заставить ждать элементов еще с меньшим, чем у водорода, ве- 
сом атома, во что я всегда верил и что положено в основу этой статьи. 

*** Надо полагать, что наблюдаемая плотность аргона (19,95) немного 
выше действительной, и что это относится и к весу атома аргона, как 
принято мною в седьмом издании «Основы химии», 1902 г., стр. 181. 
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В обеих группах температура кипения явно возрастает по мере 
увеличения атомного или частичного веса *. 

Когда же получилось убеждение в элементарности аналогов 
аргона и в том, что все эти газы отличаются по своей исключи- 
тельной инертности, стало необходимым ввести эту группу ана- 
логов в систему элементов и притом отнюдь не в одну из ‘извест- 
ных групп элементов, а в особую, потому что здесь проявились 
новые, совершенно до сих пор неизвестные химические свойства, 
а периодическая система и сводит в одну группу элементы, сход- 
ственные первее всего в их коренных химических свойствах, 
исходя не из этих свойств, а из величины атомного веса, на 
взгляд — до закона периодичности — не связанного с этими свой- 
ствами никакими прямыми связями. Испытание было критиче- 
ским как для периодической системы, так и для аналогов аргона. 
Оба новичка с блеском выдержали это испытание, т. е. атомные 
веса (по плотности), из опыта найденные для гелия и его аналогов, 
оказались прекрасно отвечающими периодической законности. 

Хотя я должен предполагать, что сущность периодической си- 
стемы известна читателям, но все же считаю не излишним на- 
помнить о том, что располагая элементы без пропусков по ве- 
личине их атомного веса, легко заметить, что не только сход- 
ственные изменения химических свойств периодически повторя- 
ются, но и порядок, отвечающий возрастанию атомных весов, 
оказывается точно отвечающим порядку по способности элемен- 
тов к соединениям с разными другими элементами, как видно из 
простейшего примера. По величине атомного веса (отбрасывая 
мелкие дроби ради наглядности) все элементы, имеющие атомные 
зеса не менее 7 и не более 35,5, располагаются в 2 ряда: 


Литий Бериллий Бор Углерод Азот Кислород Фтор 
И = 7,0 Ве = 91 В=ИО С = 12,0 М№=140 О=16,0 Е=19,0 
Ма = 23,0 Ме=243 А1=270 591=284 Р=310 5$=321 С!1= 35,5 
Натрий Магний Алюминий Силиций Фосфор . Сера Хлор 
Каждая пара представляет сходство коренных свойств, но 
особенно ВИДНО ЭТО ПО ВЫСШИМ солеобразным окислам, т. е. та- 
ким, которые содержат наиболее кислорода и способны давать 
соли. Они для элементов последнего ряда: 
МаО; МО; АРО?З; $10°; РОЗ; $03; СРОТ, 
и если состав всех представить с двумя атомами элемента: 
Ма?О; М=?О?; 41203; $120*; Р2О?З; $208; СВОТ, 


* Примечательно притом, что у аргона Аг и фтора Е? частичный вес 
почти одинаков, и оба кипят при —187° {примерно как № и С0, которые- 
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то тотчас видим, что порядок по величине атомных весов совер- 
шенно точно отвечает арифметическому порядку чисел от 1 до 7, 
а потому, не входя в рассмотрение усложняющих обстоятельств 
(например водородных соединений, перекисей, различия больших 
и малых периодов, металлического характера, физических свойств 
ит. п.), естественно было назвать группы аналогов цифрами, озна- 
чаемыми обыкновенно римскими цифрами от [ до УП, и если го- 
ворится, что фосфор относится к У группе, это значит, что он 
дает как высший солеобразный окисел Р?О’. Если же аналоги 
аргона. вовсе не дают соединений, то очевидно, что их нельзя 
включить ни в одну из групп ранее известных элементов и для 
них должно открыть особую группу нулевую *, чем уже 
сразу выразится индифферентность этих элементов, а ‘при этом 
неизбежно было ждать для элементов этой группы атомных весов 
меньших, чем у таких элементов [ группы, каковы: [4, Ма, К, КЬ 
и С$, но больших, чем для соответственных галоидов: Е, С Вг 
и /**. Это априорное суждение было оправдано действитель- 
ностью, как видно из следующего сопоставления: 


Галоиды Аналоги аргона Щелочные металлы 
— Не = 4,0 Н = 7,03 
Е = 19,0 № = 19,9 Ма = 23,05 
С! = 35,45 Аг = 38 К = 39,1 
Вг = 79,95 Кг= 81,8 ВЬ = 85,4 
7 = 127 **=* Хе = 128 Сз = 132,9 


кипят около —193°), но закон изменения температур кипения в обеих 
группах явно различный. 

“ Сколько мне известно, в литературе предмета первое упоминание 
нулевой группы сделано было г. Еррера в заседании 5 марта 1900 г. в Бель- 
гийской академии (Аса4епие гоуа]е 4е Верглаче, ВиПейп 4е 1а с<аззе 4ез заеп- 
сез, 1900, р. 160). Это положение аргоновых аналогов в нулевой группе со- 
ставляет строго логическое следствие понимания периодического закона, 
а потому (помещение в группе УШ явно неверно) принято не только мною, 
но и Браунером, Пиччини и др. 

“* Сопоставление это словесно сообщал мне 19 марта 1900 г. 
проф. Рамзай в Берлине, а потом напечатал об этом в «РЬ|озорШса] 
Тгапзас4101$». Для него это было весьма важно, как утверждение положения 
вновь открытых элементов среди других известных, а для‘меня, как новое 
блистательное утверждение общности периодического закона. С своей сто- 
роны я молчал, когда мне выставляли аргоновые элементы, как укор пе- 
риодической системе, потому что я поджидал, что скоро обратное всем 
будет видимо. 

*** Хотя из данных Стаса и новых (1902 г.) определений Ладенбурга: 
следует, что атомный вес иода немного менее 127 (126,96—126,98), но я 
полагаю, что он не ‘менее, а пожалуй более 127, потому что, очистив от 
хлора, Ладенбург сушил свой иод над хлористым кальцием. а это должно: 
вновь вводить в иод хлор, понижающий атомный вес иода, как можно 
судить по прекрасным наблюдениям А. Л. Потылицина над мерою вытес- 
нения одних галоидов другими. Здесь и далее я даю атомные веса с таким 
числом знаков, что в последней цифре можно признавать еще некоторую 
погрешность. 


207 


аотва 


хчнтэБэн чанэмэие 


— 851 =эХх 818 =2м 88 =1У 661 =эмМ Оут=эн 0 Ч Ч 
— [1=Г 96%6/ =149 %е=№ 061=4 ПА ‚05 НЯ 
— = 1, 61 =э$ 90%е=$ 0091=0 1Л ОЧ НЯ 
805 =1Я —  0'051=9$ 0'591=$%У 018=а тм =м А ОЗ «НЯ 
6'905 = 94 — 0бт=и$ 9$51=э0 Ут86=Ю6 0'%01=Э5 Л! ОЧ УНУ 
1706 = М, —  бмЕ=шШ 0'0/=%0 0'/6=м№ 0И=Я Ш ОЧ 
0‘005 = ЗН —  УСШ=ро $9099=17 8%65=8/\ 16 =э9 П ОЧ 
<'16Т = пу —  6'/07т=3у 959=19 090% =8мМ 80% = з0ч=н |1 (©) 
тн эгеЕ ЭИЯЭЭБЬИПИ | р То эчН О 
а они ч1иАд] -59990экоэ отоя эчн 
тои и ина -Е8 400058 | 
6+6т = 34 — 9'901 = ра 66 = !М 
бт =] —  0%07=ч4  66=09 [ ШЛ 
16т = $0 — ДОГ =иИЯ 6'69 =э4 
—_ — 66 =. 0'66 = ци ИЛ ,О=Ч 
УТ = — 096 =0М 1'59=0Ю ТА 50}: 
$81 = В1 — 096 =9М +№16=л Л 3054 
685 = П — ОГ = эЭ 9'06 =17 ['8? = Ц, А] ОЧ 
525 = Ч] е/1 =ал 6т=71 0'68 = Гр = 2$. Ш $ОзЧ 
55 = РМ — УЕТ=еЯ 9'/8 =1$ ТГб=е | ©}: 
6581 =) 768 =94 168 =У 1 ОЗ 
зов хчнаэв чноиэие аи да На эчн 
чтоидэн эитчиоч 1 а итова 


ОЧЕРЕДНАЯ ЧАДА ДВСЖИЯЕЯВЯОЧЬ ДЯДЯ Я ЛАВ ЛОВЛИ ИЛЯЕЖОДЯ ЯВ ЯЯЯЯВЯС ДЯДЯ Я ЯМА ЖЯ СЯО ЯВА Я Я ЖЖ Е Шви Ж ЖЖ ЖЖ Задав беж пииииинна рипа рржиизоненионинианиииинаанианпницуцриииининиия 
УУПоиИани оц яоуняизчие зинзизузЯанэуз 


6565 = П — | 686 = ЧЕ — 766 = РЧ —_ —_ 
ПО ПО: ОЙ ПОВ: СО ООО ИО: ООО ООО ЗЕ 
— — 80$ =14 |6'905=9а | 705 = Ш/]0'005 = ЗН] 5'461 = У 
1Аиэия | пэнизо  |иигив ‘|911 отого$ И. 
(пу) бУбТ=А $61 = И 161 = $0 —_ | 8 = М | 881 = 81 — | 811 = ЧА —_ —_ —_ 
НИИ]  НиШИЗИ — ЦииЭО иеЧфчиоЯ иене | ни99э11 И От 
ОО ПО А УИ УНИИ ОО ОНА __|_6 
Що — —_ — — — | ОРЕ = 99 | 681 = ЕТ | 7/81 = 88 | 6'681 =5Э | 861 = эх 
[6 нг] — ва9| ииеП| новзэу 
1СТ==Г |161 = 1 |0'051=9$ | 0“6 ТТ ==и$| 0*РТТ = ИИ РОТ =рЭ| 6'401 = ЗУ 
тои ЧАииэ т, вич А) |ояокО иитвИ ЦИИТЕУ 049949 — / 
з‹’) 9'901=Ра 0'501=44 /‘10Т=и$ __ | 0'96 = оИ [056 = ЧМ | 9'‘06 =17| 0'68=А| 9'/8=5$| 68 = 941818 =; 
(9) ниувиие[] Нито{  нинэ1Аа нэгоикой] | ииооиНн| ноядип иид11И | иипно4д1Э| иигиоАа| ношидУ 9 
66612861 = 2$ |0 = [551 = 30 |0'0/ = 01769 = ий |949 =10 | | с 
иода нэиэ7) яечпичу[ | иинеида | | ииике ] янип чИэи/ 9. 
(19) 66 =1М 66=05 6‘ = 10'96=и | [св =20| 919 = | |Г8р = Ш. | Гр =э$| |0 =) 1*68 =У| 88 =1У р 
чиэзиН 4191890  озэкэз |пэнеаеу| ио4х| иитенея неги] | ииунех)|  ципчиеу иииеу но14%7 
суСе=1о | 9058 =$ |018 =а |985 =5 [0/6 =1у [195 =8И |605 = ®№|6'61 = ЭМ с 
д0оих _ |999 4офэоф |ииниэач | ииникмашиу| иинлеу] нидтен нон | ^_ 
0"61Т == |00'91 = О |709 =М| 0'51=9| 0‘И=Я| 16=эя| $80/=и| 0% =эн (6 
_ __ 901ф подогэиУ 105У | ПОоЧдэил оч | Нииги9эч иити|/ ИИи. ] 
8001 =Н |4“ т 
О ОИ А ИО МООИ ‘обоя | 
| хо 


а 1 Л соя вииАЧ. | | ЛГ ециАЗТИТ винАа1| | еицА@ 1 


— > 


| Пяти давно известным щелочным металлам ответило и пять 
вновь найденных аналогов аргона, и в атомных весах ясно виден 
один и тот же общий закон периодичности. Но галоиды и ще- 
лочные металлы представляют наиболее сильно развитую спо- 
собность реагировать и притом, так сказать, до некоторой сте- 
пени противоположную; одни представляют окобо развитую спо- 
собность реагировать со всеми металлами, другие с металлои- 
дами; первые являются на аноде, вторые на катоде и т. д. По- 
этому их необходимо поставить по краям периодической системы 
на концах периодов, что и выражается в наиболее полной форме 
периодической системы, приведенной на стр. 202. 

Хотя такое распределение элементов лучше всего выражает 
периодический закон, но нагляднее помещенное на стр. 203 рас- 
пределение по группам и рядам, где под знаками х и уя уже 
означил ожидаемые ныне мною еще неизвестные элементы 
с атомным весом, меньшим чем у водорода. 

Сводя вышесказанное о группе аргоновых элементов, должно 
прежде всего видеть, что такой нулевой группы, какая им соот- 
ветствует, невозможно было предвидеть при том состоянии зна- 
ний, какое было при установке в 1869 г. периодической системы, 
и хотя у меня мелькали мысли о том, что раньше водорода можно 
ждать элементов, обладающих атомным весом менее 1, но я не 
решался высказываться в этом смысле по причине гадательности 
предположения и особенно потому, что тогда я боялся испортить 
впечатление предлагавшейся системы, если ее появление будет 
сопровождаться такими предположениями, как.0б элементах лег. 
чайших, чем водород. Да притом в те времена мало кто инте- 
ресовался природою эфира и к нему не относили электрических 
явлений, что в сущности и придало эфиру особый и новый инте- 
рес. Теперь же, когда стало не подлежать ни малейшему сомне- 
нию, что пред той [ группой, в которой должно помещать водо- 
род, существует нулевая группа, представители которой имеют 
веса атомов, меньшие, чем у элементов [ группы, мне кажется не- 
возможным отрицать существование элементов более легких, чем 
водород *. Из них обратим внимание сперва на элемент 1-го ряда 


* Быть может, возможны также элементы с атомными весами боль- 
шими, чем у Н = 1,008, но меньшими, чем у Не =4, из П--УП групп, но, 
во-первых, мне кажется, что ныне вероятнее всего ждать галоида, но не 
элементов всех групп, так как в начальных рядах нельзя ждать предста- 
вителей всех химических функций или групп, как их нет в последних рядах, 
а галоидов известно лишь 4, шелочных же металлов (и мн. др.) 65 и, во- 
вторых, рассмотрение иных возможных элементов из числа более легких, 
чем гелий, но тяжелейших, чем водород, вовсе не касается предмета этой 
статьи. Быть может, галоид с атомным весом около 3 найдется в природе. - 
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нулевой группы. Его означим чрез у. Ему очевидно будут при- 
надлежать коренные свойства аргоновых газов. Но прежде всего 
следует получить понятие об его атомном весе. Для получения 
приближенного понятия о нем, обратимся к изменяющемуся от- 
ношению между весами атомов двух элементов той же группы из 
соседних рядов. Начиная с Се == 140 и $п = 119 (здесь это отно- 
шение равно 1,18), отношение это при переходе в низшие группы 
и ряды явно и довольно правильно (судя по мере возможных 
погрешностей) возрастает по мере уменьшения атомного веса 
сравниваемых элементов. Но мы начнем расчет лишь с С1 == 35,45, 
потому, во-первых, что интерес в искомом смысле может быть 
только для легчайших элементов, во-вторых, потому, что для 
этих последних отыскиваемое отношение находится точнее и, 
в-третьих, потому, что хлором кончаются малые периоды типи- 
ческих элементов (где нет УШ группы и по концам малых пе- 
риодов стоят щелочные металлы и галоиды), среди которых 
должны быть и элементы более легкие, чем. водород. Так как 
атомный вес хлора = 35,45, а фтора == 19,0, то отношение С: == 
— 35,45 : 19,0 = 1,86, и точно так же находим: 


Группа УП ........ С:Е =186 
» У........ $:О =2,00 
» У........ Р:М =2,21 
» У. .. 9:С =2,37 
» Ш... ..... А:В  =2,45 
» П........ Ма: Ве = 2,67 
» Г... №М:М =3,28 
» 0........ №: Не = 4,98 


Из этого можно сделать заключение, что находимое отноше- 
ние в данном ряде явно и последовательно увеличивается при пе- 
реходе от высших групп к низшим и притом для [Г и нулевой 
группы оно изменяется наиболее быстро. Поэтому должно пола- 
гать, что отношение Не :у будет значительно более отношения 
]1:Н, а это последнее == 6,97; следовательно отношение Не :у 
будет по крайней мере = 10, а вероятно, что оно будет еще зна- 
чительнее. А потому, так как атомный вес Не —=4,0, то атомный 
вес у будет не более */1„, т. е. не более 0,4, а вероятно, что еще 
менее этого. Таким аналогом гелия, быть может, должно ‘счесть 
короний, которого спектр, ясно видимый в солнечной короне, 
выше, т. е. дальше от солнца, чем спектр водорода, представляет 
простоту, подобную простоте ‘спектра гелия, что дает некоторое 
ручательство за то, что он отвечает газу, сходному с гелием, пред- 
угаданному Локьером и др. по спектру. Юнг и Харкнес при сол- 
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нечном затмении 1869 г. независимо друг от друга установили 
спектр этого еще доныне воображаемого элемента, который особо 
характеризуется ярко-зеленою линиею с длиною волны 531,7 мил- 
лионных миллиметра (или зи, т. е. тысячных микрона, по означе- 
нию Ролланда 65 317, по шкале Кирхгофа 1 474), как гелий харак- 
теризуется желтою линиею: 587 зи. Назини, Андреоли и Сальва- 
дори, исследуя (1898) вулканические газы, полагают, судя по. 
спектру, что в них видели следы корония. А так как линии коро- 
ния удалось наблюдать даже на расстоянии многих радиусов. 
солнца выше его атмосферы и протуберанций, там где и водород- 
ных линий уже не видно, то коронию надо приписать меньший 
вес атома и меньшую плотность, чем водороду. А так как для ге- 
лия, аргона и их аналогов, судя по отношению двух теплоемко- 
стей (при постоянном давлении и при постоянном объеме), должно. 
думать, что частица, т. е. количество вещества, занимающее пос 
закону Авогадро-Жерара объем, равный с объемом 2 весовых ча- 
стей водорода, содержит лишь один атом (как у ртути, кадмия 
и большинства металлов), то если 0,4 есть наибольший вес атома 
элемента у, то плотность этого газа по отношению к водороду 
должна быть менее 0,2. Следовательно частицы этого газа бу- 
дут по расчетам кинетической теории газов двигаться в 2,24 раза 
быстрее водорода, и если уже для водорода и даже гелия ско- 
рость собственного поступательного движения частиц, как ста- 
рались показать Стоней (Зопеу) в 1894—1898 гг. (Тве Азго-рпуя1- 
са! Лоигпа|1, УП, р. 38) и Роговский в 1899 г. (Известия русского 
астрономического общества, вып. УП, стр. 10), такова, что их ча- 
стицы могут выскакивать из сферы притяжения земли *, то газ, 
которого плотность по крайней мере в 5 раз меньше, чем водо- 
рода, подавну должно считать возможным лишь в атмосфере све- 
тила столь громадной массы, как солнечная. Но все же этот. у, 
т. е. короний или ‘иной газ с плотностью около 0,2 по отношению 
к водороду, не может быть никоим образом мировым эфиром; его 
плотность (по водороду) для этого высока, он побродит, быть. 


* Не лишено назидательности то обстоятельство, что весьма скоро. 
после того как Стоней и Роговский писали об отсутствии водорода и ге- 
лия в атмосфере земли, оба эти газа несомненно доказаны в воздухе, хотя 
содержание обоих, особенно гелия, очень мало. Их нашел Дьюар и др. 
в сжиженном воздухе, водород подозревал еще Буссенго, а несомненно 
доказал в 1900 г. Ар. Готье, хотя объемное содержание его несомненно 
не более, чем углекислого газа. Стоней и Роговский имели очевидно под 
руками все элементы для сделанного далее расчета, показывающего. что 
земля может удерживать все газы, скорость частиц которых менее 11 кхм 
в секунду, но они считали, что гелия нет в воздухе и этой предвзятою 
мыслью соблазнились, что и приводит к необходимости дополнить их 
содержательнейшие и интереснейшие соображения. 
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может, и долго в мировых полях, вырвется из уз земли, опять. 
в них случайно ворвется, но все же из сферы притяжения солнца. 
не вырвется, а конечно между звездами найдутся и помассивнее 
нашей центральной звезды. Атомы же эфира надо представить, 
не иначе, как способными преодолевать даже солнечное притя- 
жение, свободно наполняющими все пространство и везде могу-- 
щими проникать. Этот элемент у однако необходим для того, 
чтобы умственно подобраться к тому наилегчайшему, а потому и 
наиболее быстро движущемуся элементу х, который по моему‘ 
разумению можно считать эфиром. 

Для гелия, аргона и их аналогов должно было признать сверх 
обычных групп химически действующих элементов нулевую 
группу инертных — в химическом смысле — элементов, ставших 
ссязаемыми благодаря образцовой наблюдательности Рамзая. Те- 
перь они стали всем доступными газами, чуждыми химических 
сноровок, т. е. отличающимися специфическим свойством не при- 
тягиваться ни друг к другу, ни к другим атомам, когда расстоя- 
ния малы, но все же обладающими конечно весомостью, т. е. под- 
чиняющимися законам того механического притяжения на рас- 
стояниях, которое лишено следов специфически химического. 
притяжения, как хорошо видно из опытов Ньютона и Бесселя 
с маятниками из разных веществ. Всемирное тяготение так или 
иначе еще можно надеяться понять при помощи давлений или 
ударов, производимых со всех сторон, но химическое тяготение, 
начинающее действовать лишь при ничтожно малых расстояниях, 
останется еще долго — после постижения причин тяготения — 
элементарным, исходным и непонятным людям. Задача о миро- 
вом эфире, более или менее тесно связанная с задачею тяготения, 
делается проще, когда от нее совершенно отнять вопрос о хими- 
ческом притяжении атомов эфира, а помещая его в нулевую груп- 
пу, мы этого и достигаем. Но в этой группе, за элементом у, не 
остается места для еще более легкого элемента, каким и надо 
представить эфир, если ряды элементов начинать с 1-го, т. е. 
с того, где водород. Поэтому я прибавляю в последнем видоизме- 
нении распределения элементов по группам и рядам не только ну- 
левую группу, но и нулевой ряд, и на место в нулевой группе и 
в нулевом ряде помещен элемент х*, который и решаюсь счи- 
тать, во-первых, наилегчайшим из всех элементов как по плотно- 
сти, так и по атомному весу, во-вторых, наибыстрее движущимся 
газом, в-третьих, наименее способным к образованию с какими- 


* Мне бы хотелось предварительно назвать его «ньютонием» — в честь 
бессмертного Ньютона. 
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либо другими атомами или частицами определенных сколько-либо 
прочных соединений и, в-четвертых, — элементом всюду распро- 
страненным и все ‘проникающим, как мировой эфир. Конечно это 
есть гипотеза, но вызываемая не одними «рабочими» потребно- 
стями, а прямо реальным стремлением замкнуть реальную перио- 
дическую систему известных химических элементов пределом 
или гранью низшего размера атомов, чем я не хочу и не могу 
считать простой нуль — массы. Не представляя себе возмож- 
ности сложения известных элементов из водорода, я не могу 
считать их ‘и сложенными из элемента х, хотя он легче всех дру- 
гих. Не могу допустить этой мысли не только потому, что ничто 
‘не наводит меня на возможность превращения одних элементов 
в другие, и если бы элементы были сложными телами, так или 
иначе это отразилось бы в опытах, но особенно потому, что не 
вижу при допущении сложности элементов никаких выгод 
в упрощении понимания тел и явлений природы. А когда мне 
говорят, что единство материала, из которого сложились эле- 
менты, отвечает стремлению к единству во всем, то я свожу это 
стремление к тому, с чего начата эта. статья, т. е. к неизбежной 
необходимости отличить в корне вещество, силу и дух, и говорю, 
что зачатки индивидуальности, существующие в материальных 
элементах, проще допустить, чем в чем-либо ином, а без разви- 
тия индивидуальности никак нельзя признать никакой общности. 
Словом, я не вижу никакой цели в преследовании мысли об един- 
стве вещества, а вижу ясную цель как в необходимости призна- 
ния единства мирового эфира, так и в реализировании понятия 
о нем, как о последней грани того процесса, которым сложились 
все другие атомы элементов, а из них все вещества. Для меня 
этот род единства гораздо больше говорит реальному мышле- 
нию, чем понятие о сложении элементов из единой первичной 
материи. Задачу тяготения и задачи всей энергетики нельзя 
представить реально решенными без реального понимания эфира 
как мировой среды, передающей энергию на расстоянии. Ре- 
ального же понимания эфира нельзя достичь, игнорируя его хи- 
мизм и не считая его элементарным веществом; элементарные же 
вещества ныне немыслимы без подчинения их периодической 
законности. Поэтому я постараюсь заключить свою ‘попытку та- 
кими следствиями вышевысказанного понятия о природе эфира, 
которые представляют возможность опытного, т. е. в конце реа- 
листического изучения этого вещества, хотя его, быть может, и 
нельзя ни уединить, ни с чем-либо прочно соединить или как- 
либо уловить. 
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Если для элемента у можно было, как сделано выше, сколько- 
либо судить о весе атома на основании того, что стало извест- 
пым по отношению к гелию, то этого нельзя в такой же мере 
сделать ныне в отношении к элементу х, потому что он лежит 
на грани, в пределе около нулевой точки атомных весов, а су- 
дить по аналогам гелия о малом атомном весе х нельзя уже по- 
тому, что точность известных здесь чисел очень невелика, дело 
же идет очевидно об очень малом весе. Однако если заметить, 
что отношение атомных весов Хе : Кг== 1,56: 1, Кг: Аг=9,15:|и 
Аг : Не = 9,50 :1, то по параболе 2-го порядка найдем, что отно- 
шение Не: х=23,6:|, т. е. если Не —4,0, величина атомного 
веса х == 0,17, что должно считать за наивысшую ‘из возможных 
величин. Гораздо вероятнее принять вес атома х во много раз 
меньший, и вот на каких основаниях. Если искомый газ есть ана- 
лог гелия, то в его частице должно признать содержание одного 
{а не двух, как для водорода, кислорода и т. п. простых газов) 
атома, а потому плотность газа по водороду должна быть 
близка к половине атомного веса, считая вес атома водорода = 1 
или‘ точнее 1,008, как должно признавать, принимая атомный вес 
кислорода (условно) = 16. Поэтому для искомого глаза плот- 
ность по водороду равна х/2, если чрез х означать его атомный 
вес. Чтобы наш газ мог быть всюду в мире распространенным, 
он должен иметь столь малую плотность в отношении водорода 
(т. е. наше х/2), чтобы его собственное поступательное частич- 
ное движение позволяло ему вырываться из сферы притяжения 
не только земли, не только солнца, но и всяких солнц, т. е. звезд, 
иначе этот газ скопился бы около наибольших масс и не мог бы 
наполнить всего пространства *. Скорость же того собственного 


“ Но как бы ни был он легок, как бы ни была высока скорость его 
частиц, все же около громадных масс солнца и звезд его частиц из миро- 
вого запаса должно скопиться больше, чем около меньших масс планет и 
спутников. Не искать ли в этом исходных точек для понимания избытка 
энергии, доставляемой солнцем, причины разностей между ним и плане- 
тами, масса которых мала? Если бы это было хоть приближенно так, то 
и тут, как во всей механике и химии, главная сущность вещества Со0- 
стояла бы или сосредоточивалась в его массе. Правильное и простое по- 
нимание, например химических явлений, началось с изучения веса (массы) 
действующих веществ, веса частиц и законностей, существующих между 
весами атомов. Без понятий о массах, действующих друг на друга, химия 
была бы лишь описательным (историческим) знанием. Но что такое есть 
масса или количество вещества— по самому своему существу — того, 
сколько я понимаю, не знают еще вовсе. Смутное понятие о первичной ма- 
терии, опытом столь много раз отвергнутое, имеет целью только заменить 
понятие о массе понятием о количестве первичной материи, но проку от 
такой замены не видно, ясность ни в чем не прибывает. Не думаю, что 
тут лежит грань познания на веки вечные, но полагаю, что ранее пони- 


мания массы должно вырабатывать реально ясное понимание эфира. 
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быстрого частичного движения, которым определяется газовое 
давление сообразно числу ударяющих частиц и их живой силе, 
определяется по кинетической теории газов выражением, со- 
держащим постоянную величину (зависящую от избранных еди- 
ниц для измерения давления, температур, плотностей и скоро- 
сти), деленную на квадратный корень из плотности газа по во- 
дороду и умноженную на квадратный корень из двучлена 
([ +«ё), выражающего расширение газов от температуры. Для 
водорода (плотность == 1) при #==0° средняя скорость движе- 
ния частиц высчитывается, на основании того, что литр водорода 
при 0° и при давлении в 760 мм весит почти ровно 0,09 г, равною 
1843 м в секунду; для кислорода при 0° около 461 м (потому что 
плотность его в 16 раз более плотности водорода), т. е. равна 


1843, деленным на У 16 или на 4, и т. д. Напомню читателям, 
чтс если не абсолютная величина этой скорости, то относитель- 
ное ее изменение и существование самобытного быстрого дви- 
жения газовых частиц прямо видны из опыта истечения газов из. 
пористых сосудов * или из тонких отверстий, так что хотя тут 
основание гипотетическое **, но реальная уверенность в суще- 
ствовании описываемого движения газовых частиц очевидна, 
даже она едва ли менее уверенности в том, что земля вращается, 
а не стоит на месте, хотя ни того, ни этого движения глаз прямо 
и не видит. Из понятия о рассматриваемых движениях газовых. 
частиц следует, что скорость возрастает по мере понижения отно- 
сительной (по водороду) плотности газа (природе его присущей) 
и по мере повышения температуры (по стоградусному термо- 
метру), но вовсе не зависит от количества частиц (чем опреде- 
ляется давление), содержащихся в данном объеме, и если иско- 
мый наш газ имеет атомный вес х и плотность — по водороду — 
равна х/2, то скорость движения его частиц: 


о—1843 У вы [в 


В этом выражении х есть искомая величина веса атома, для опре- 


Если бы моя «попытка» повела к такой выработке, хотя бы совсем с иной 
стороны, моя решимость выступить с желанием реально понять эфир 
была бы оправдана законами истории поступательного движения знаний, 
т. е. искания истины. 

* Легко производимый и поучительнейший опыт, показывающий отно- 
сительную — сравнительно с воздухом —быстроту движения частиц водо- 
рода, описан например в моем сочинении «Основы химии», изд. 7-е, 1902 г., 
на стр. 58 (вып. 35), а на стр. 57 Квып. 34) дан способ расчета скоростей. 

** Состоящее в том, что упругость газов или производимое газом 
давление (на окружающие предметы) объясняется движением частиц и 
ударами их о преграды. 
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леления которого надо знать, во-первых, ЁЬ а, во-вторых, у, т. е. 
такую скорость, которая допустила бы возможность движущимся 
частицам вырываться из сферы притяжения земли, солнца и 
звезд или приобресть скорость того порядка, с которою в рас- 
сказе Жюля Верна задумано было пустить с земли ядро на луну. 

Что касается до температуры небесного пространства, то ее 
считают мифическою только ‚те, кто отрицает материальность 
эфира, потому что температура полной пустоты или простран- 
ства, лишенного вещества, немыслима, и’ введенный в такое про- 
странство тяжелый предмет, например аэролит или термометр, 
должен ‘изменять температуру ‘не от прикосновения с окружаю- 
щей средой, а лишь от лучеиспускания и поглощения лучистой 
теплоты. Но если небесное пространство наполнено веществом 
эфира, то ему не только можно, но и должно приписывать свою 
температуру, и она очевидно не может быть равною температуре 
абсолютного нуля *, что давно стало ясным во всеобщем созна- 
нии, а потому разнообразнейшими путями наведения (индукции) 
со времен Пулье стремятся найти эту температуру, но я считаю 
неуместным вдаваться в подробности этого предмета. Скажу 
только, что никто не находил эту температуру ниже — 1505 и не 
считал выше — 40°, обыкновенно же пределы признают от 
— 100° до — 60°, точности же или полной определенности дан- 
ных здесь и ждать нельзя, да и вероятно, что уже от одной раз- 
ности лучеиспускания разные области неба не будут иметь вполне 
тождественной температуры. Притом для приближенного расчета 
искомого х все значения величины # от — 100° до —.-60° почти 
не имеют никакого значения, так как можно (по Г) искать только 
высший предел возможных х, и о точности числа здесь не может 
быть и речи; требуется только получить понятие о порядке, к ко- 
торому ютносится х. Поэтому примем среднюю температуру 
{ —=—80°. Тогда при а = 0,00367 **, формула (1) даст: 


0— 2191 иди х— 4800000 | 


Ух о 


где х есть атомный вес искомого газообразного элемента по 


* В признании температуры абсолютного нуля (—273°) должно, по 
моему мнению, видеть одну из слабых сторон современных физических 
концепций, а потому предполагаю, если найду на то возможность и время 
говорить об этом предмете в особой статье, хотя не считаю предмет этот 
особенно существенным. 

** По исследованиям Менделеева и Каяндера водород при малых и 
увеличенных давлениях (до 8 ат) сохраняет коэфициент расширения около 
0,00367, но газы с большим весом частицы дают большие числа. Для 
легчайших газов, как х, никакого иного числа взять нельзя, как найденное 
для водорода. 
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водороду (плотность по водороду же —= х/2), ау — скорость соб- 
ственного поступательного движения его частиц при — 80°, вы- 
раженная в метрах в секунду. Вот эта-то скорость у и должна 
быть большею, чем у частиц газов, могущих вырываться из 
сферы притяжения земли, солнца И всяких иных светил. К расчету 
этой скорости теперь и обратимся. 

Известно, что тело, брошенное вверх, падает обратно, опи- 
сывая свою траекторию, форма которой определяется основною 
параболою, и взлетает тем выше при том же направлении бро- 
сания, чем больше сообщенная ему начальная скорость, и по- 
нятно, что (помимо сопротивления воздуха, которого нет на 
границе атмосферы, где и ведется дальнейший расчет) скорость 
может быть доведена до такой, что брошенное тело перелетит 
сферу земного притяжения и падет на другое светило или ста- 
нет обращаться, как спутник около земли, по закону всеобщего 
тяготения. Механика (кинематика) решает задачу о нахождении 
такой скорости, и я для ясности сошлюсь на решение в курсе 
проф. Д. К. Бобылева («Курс аналитической механики», ч. ЦП, изд. 
1883 г., стр. 113—123), где показано, что искомая скорость, не 
принимая во внимание центробежной силы и сопротивления‘ 
среды, определяется тем, что она должна быть больше квадрат- 
ного корня из удвоенной массы притягивающего тела, деленной 
на расстояние от центра притяжения до той точки, в которой 
отыскивается скорость. Масса земли найдется в особых (абсолют- 
ных) единицах, исходящих из метра, если знаем, что средний 
радиус земли == 6 373 000 м и среднее напряжение тяжести на 
поверхности земли = 9,807 м, потому что напряжение тяжести 
равно массе, деленной на квадрат расстояния (в нашем случае на 
квадрат земного радиуса), откуда масса земли = 398 . 10"? *. 
Отсюда искомая скорость бросания с поверхности земли должна 
быть более: 11 190 м в секунду. Если дело идет об удалении ча- 
стиц с грани атмосферы, то должно взять расстояние от центра 
земли около 6 400 000 м и тогда получится предельная скорость, 
немного меньшая, но подобные разности ‘не стоят внимания при 
таком вопросе, как разбираемый нами. Отсюда по формуле (П) 
всс атома х газа должен быть менее 0,038, чтобы газ этот мог 
свободно вырываться из земной атмосферы в пространство. 
Газы с большим атомным весом, следовательно не только водо- 


* При тех расчетах, которые далее производятся, т. е. при отыскании 
скорости © и веса 1, можно обойтись без выражения массы. довольствуясь 
напряжением ‘тяжести (ускорением при падении), но я предпочел ввести 
массу, потому что, по моему мнению, тогда расчет становится более .на- 
ГЛЯДНЫМ. 
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род и гелий, но и газ у (короний?) могут оставаться в земной 
атмосфере *. 

Масса солнца близка к 325 000, если за единицу масс принять 
землю, следовательно абсолютная величина солнечной массы 
близка (в тех абсолютных единицах, в которых масса земли = 
— 398 . 10") к 129. 108. Радиус солнца в 109,5 раз больше зем- 
ного, т. е. близок к 698 - 10° м. Отсюда находим, что с солнечной 
поверхности могут удаляться в пространство тела или частицы, 


обладающие скоростью не менее Е е. 608 300 м 
в секунду. По формуле (П) для такой скорости находим вес 
атома х газа, подобного гелию, не более как 0,000013, а плот- 
чость в Два раза меньшую, чем это число. Следовательно у иско- 
мого газа, могущего представлять эфир, наполняющий вселен- 
ную, вес атома и плотность должны быть во всяком случае менее 
указанных. Это потому особенно, что есть звезды, обладающие 
массами большими, чем наша звезда, т. е. солнце, как убеждают 
исследования двойных звезд, составляющие один из блистатель- 
ных успехов новейшей астрономии. В этом отношении извест- 
ный наш астроном А. А. Иванов, теперь инспектор Главной па- 
латы мер и весов, обязательно снабдил меня следующими ре- 
зультатами новейших исследований, в том числе и г. Белополь- 
ского: 

«Наиболее определенные сведения имеются относительно Си- 
риуса, для которого общая масса (его самого и его спутника) 
оказалась в 3,24 раза больше массы солнца. Такое определение 
требовало не только исследования относительного движения 
обеих звезд, но и сведений о параллаксе этой системы. Но для 
Сириуса вследствие неравномерности его собственного движения 
оказалось возможным определить также и взаимное отношение 
между массами обеих звезд, которое оказалось = 2,05, а потому 
масса одной звезды в 2,20, а другой в 1,04 раза больше массы 
солнца. Сам Сириус в 9 раз ярче нормальной звезды первой ве- 
личины, а яркость звезды его спутника в 13 900 раз слабее, чем 
у самого Сириуса». 

«Для следующих двойных звезд определена лишь общая 
масса обеих звезд в отношении к массе солнца, причем указы- 
вается «величина» (по яркости) каждой звезды»: 


* Дело идет о средней скорости собственного движения газовых частиц. 
Если будут, как признает Максвель, частицы, движущиеся быстрее, то 
будут и медленнее движущиеся, а потому для нашего рассуждения должно 
было взять, лишь средние скорости. 
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Общая масса 


двух звезд Величина (яркость) 
по сравнению звезд 
с солнцем 

«а Септаий......... 2,00 1 и 3,5 
70 Орше ......... 1,6 41] и 6,1 
3 Саззоредае........ 0,52 40 и 7,6 
61 Сугш .......... 0,34 53 и 5,59 
7 ео ее... 5,8 20 и Зо 
1 Уиеви ......... 32,70 30 и 30 


«Для переменной звезды в Регзе!, или Альголя, спутник ко- 
торой — тело темное, известно, что сумма масс равна 0,67 срав- 
нительно с массою солнца, а масса самой звезды в два раза 
превосходит массу спутника, яркость же звезды изменяется от 2,3 
до 3,5». 

«Для тройной звезды `40 ЕйЧап! (величины компонентов: 4,0; 
5,1. и 10,8) найдено, что общая их масса равна 1,1 массы солнца. 
Наконец для тройной звезды Ё Сапси (величины: 5,0—5,7—6,5) 
Зелигер на основании взаимных возмущений нашел, что масса 
наиболее яркой из трех звезд превосходит в 2,37 раз сумму масс 
двух остальных». 

В общих чертах отсюда видно, что наше солнце составляет 
по массе своей звезду, так сказать, близкую к норме, и хотя есть 
звезды с массою более солнечной, но есть и много меньшие. Для 
нашей цели, т. е. для отыскания низшего предела той скорости, 
которую должны иметь частицы газа, могущего свободно вы- 
рываться в пространство из сферы притяжения светила, имеют 
значение только звезды с массою много большею, чем у солнца. 
У двойной звезды 1 Уияии5, по наблюдениям и расчетам г. Бело- 
польского (1898 г.), общая масса почти в 33 раза превосходит 
массу солнца. Нет оснований думать, что это составляет случай 
наибольшей массы, а потому будет осторожнее допустить, что 
существуют, быть может, звезды, превосходящие солнце раз в 50, 
но увеличивать много это число было бы, мне кажется, лишен- 
ным всякой реальности. Для выполнения всего расчета должно 
знать еще и радиус звезды, о чем до сих пор нет никаких пря- 
мых сведений. Однако здесь может служить наведением сообра- 
жение о составе и температуре звезд. Не подлежит сомнению на 
основании спектральных исследований, что в отдаленнейших ми. 
рах повторяются наши земные химические элементы, а на осно- 
вании аналогий едва ли можно сомневаться в том, что общий 
массовый состав миров представляет много сходственного, на- 
пример в том, что ядро плотнее оболочки, а она окружена по- 
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степенно разрежающеюся атмосферою. `Поэтому состав звезд 
вероятно Лишь немногим отличается от состава массы солнца. 
Плотность же определяется составом, температурой и давлением. 
Давление же вследствие зависимости от общей массы светила, 
зозрастая с поверхности к центру, может много различаться от 
солнечного только для ядра, но оно — будь это жидкость или 
пар в сильно сжатом виде — не должно сильно изменять плот- 
ностей, так как и на солнце ядро находится под громадным да- 
влением сверху лежащих слоев, а потому его накаленный мате- 
риал находится в состоянии, близком к пределу сжимаемости *. 


* Так как пары и газы в сильно сжатом состоянии сжимаются только 
до плотностей, в жидком и твердом виде телам свойственных, а эти явно 
зависят от состава, то в Газо- и парообразных массах при каких-угодно 
давлениях нельзя ждать плотностей больших, чем у охлажденного тела 
того же состава в твердом и жидком виде. Сущность дела (многим, думаю, 
еще неясного) здесь в следующем. Никакой газ или пар при сколько-либо 
значительных давлениях не следует закону Бойль-Мариотта, а сжимается 
гораздо того меньше, как можно заключить из прямых опытов и из сообра- 
жений химического свойства. Прямые опыты еще Наттерера (1851—1854), 
равню как и позднейшие, показывают, что при больших (в 100—3000 от) 
давлениях, в П атмосфер, объемы всех газов при всяких температурах 
сжимаются не в п раз (против обычно измеренного при давлении в 1 ат), 
а в гораздо меньшее число раз; так например для водорода при давле- 
ниях до 3000 ат— в три раза менее, и если кубический метр водорода при 
давлении атмосферы весит около 90 г, то при давлении в $000 ат, не 
сжижаясь, весит не 3000.90 или не 270 кг, как было бы при следовании 
Бойль-Мариоттову закону, а только около 90 хг. То же получено и для 
всех иных газов и паров при всех температурах. Следовательно, судя по 
опыту, сильное давление или превращает пары и газы в жидкости или 
сжимает их гораздо менег, чем по Бойль-Мариоттову закону, и предел 
сжимаемости виден явно при переходе в жидкости, которые, как всем 
известно, мало сжимаемы и представляют свой предел сжимаемости. 
Того же вывода о пределе. сжимаемости (т. е. об отступлении от Бойль- 
Мариоттова закона) газов достигаем из соображения о том, что частичные 
и атомные силы, проявляющиеся при химических превращениях газов, 
часто сильно превосходят физико-механические силы, нам доступные, как 
видно например. из легкости сжижения всяких газов при образовании ими 
множества соединений. Химическое же соединение влечет за собою сжатие 
до предела, сообразного с составом, как видно из того, что удельно тяже- 
лые вещества происходят только при содержании в составе тяжелых ме- 
таллов, а между всеми и всякими соединениями легких простых тел нет 
и немыслимо ни одно тяжелое соединение. Так например все соединения 
углерода с водородом или легче воды, или представляют плотность мень- 
пую, чем уголь и графит. Сжатие при этом происходит, но оно ограничено 
явным пределом. То же относится до сжатия при сжижении. Так, Дьюар 
для сжиженных водорода и кислорода и азота признает предел, а именно 


даже при абсолютном нуле (= —273°) объем их атома не менее 10—12, 
т. е. предел плотности кислорода около 1,3, а для водорода около 0,1 от- 
носительно воды =1. Неясность понятия о пределе сжимаемости. газов 


(как и других веществ) многих вводит в явные заблуждения. Так, не раз 
высказывалось мнение о том, что в ядре солнца и планет можно пред- 
полагать газы сжатыми до плотностей тяжелейших металлов, потому что 
там давления громадны. Если бы закон Мариотта был строг, то кубиче- 
ский дециметр воздуха (вес при 1 ат около 1,2 г) при давлении в 10000 ат 
‘а давление в ядре светил много этого больше) весил бы около 12,0 кг, 
т. е. воздух был бы тяжелее меди (8,8 кг) и серебра (10,5 кг). Этого нет 
я быть не может, что мне и хотелось попутно сделать совершенно ясным. 
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Для температур звезд более массивных, чем солнце, также нельзя 
знать крупных различий от солнца, сильно влияющих на плот- 
ность, и если такие различия возможны для внутренних обла- 
стей звезд, то для звезд большой массы скорее в сторону повы- 
шения, чем понижения температуры, ибо при понижении темпе- 
ратуры светимость должна падать, а при большой массе — охла- 
ждение замедляться. Повышение же температуры больших звезд, 
должно увеличивать диаметр светила, а это должно понижать 
скорость, достаточную для вырывания газовых частиц из сферы 
притяжения. На основании ‘сказанного для наших расчетов до- 
статочно признать, что средняя плотность больших звезд близка 
к средней плотности солнца. Эта же последняя конечно преиму- 
щественно вследствие высокой температуры солнца, как известно, 
почти в 4 раза менее средней плотности земли, которая неда- 
лека от 5,6 по отношению к воде, а потому для звезд нельзя 
ждать средней плотности, сильно отличающейся от солнечной 
(около 1,4 по сравнению с водою), и следовательно для звезды, 


. 3 
масса которой в п раз более массы солнца, радиус будет в|/ п 
раз более солнечного. Теперь есть все элементы для расчета 
в отношении к звезде, которая в 50 раз превосходит солнце. Ее 


масса 50. 129. 10° или близка к 65 . 102°; ее радиус к 698 . 10° У 50 
или к 26. 10°. Отсюда следует, что с поверхности такой звезды 
могут удаляться в пространство тела, обладающие скоростью, 
близкою к 


2.65 . 1020 
26 . 108 

Значительность величины, полученной таким образом для 
скорости у, и приближение ее к той, с которою (300000 000 м 
в секунду) распространяется свет, заставляют обратиться не- 
много в сторону, к вопросу о том, во сколько бы раз п должно 
было превосходить массу солнца светило, которое удерживало бы 
на своей поверхности частицы, обладающие скоростью 3.10 м 
в секунду, если бы средняя плотность массы этого светила была 
равна солнечной. Ответ получится на основании того, что при 
одной и той же средней плотности двух светил скорости тел, 
‚могущих с их поверхности вылететь в пространство (из сферы 
притяжения), должны относиться как кубические корни из масс *, 


или к 2240000 м в секунду =2240 км. 


*“ Это легко доказать потому, что квадраты скоростей, судя по сказан- 
т т _ 
ному выше, относятся как — к = ат, кг, как кубические корни из отно- 
1 


шения масс, если средние плотности одинаковы- 
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а.потому светило, с поверхности которого могут улететь частицы, 
обладающие скоростью в 300000 000 м в секунду, должно по 
массе своей превосходить солнце в 120000000 раз, так как 
от солнца могут отлетать только частицы, обладающие скоростью 
608 000 м в секунду, а она относится к заданной (300 000 000), 
как 1 к 493, куб же от 493 близок к 120 000 000. 

Но при современном состоянии наших сведений о массах 
звезд нет достаточного * основания допустить существование 
подобного громадного светила (в 120000000 раз большего 
чем солнце), хотя масса луны- менее солнца в 25000 000 раз. 
Поэтому, мне кажется, возможно считать, что скорость движе- 
ния частиц искомого нами газа должна быть, чтобы наполнять 
небесное пространство, более 2 240 000 м в секунду, но она веро- 
ятно менее чем 300 000 000 м в секунду. 

Отсюда находим, что вес атома х искомого, легчайшего эле- 
ментарного газа, могущего наполнять вселенную и ‘играть роль 
мирового эфира, должно принять в пределе (по формуле П): 


от 0,00000096 до 0,0000000000553, 


если атомный вес Н =1. Лично мне кажется невозможным при 
ссвременном запасе сведений допустить последнее из приведен- 
ных чисел, потому что оно в некоторой мере отвечало бы стре- 
млению возвратиться к теории истечения света, и я полагаю, что 
для понимания множества явлений совершенно достаточно при- 
знать ‘пока, что частицы и атомы легчайшего эле- 
мента х могущего свободно двигаться всюду, 
имеют вес, близкий к одной миллионной доле 
веса водородного атома, и движутся со среднею ско- 
ростью, недалекою от 2250 км в секунду. 

В то время, когда я сделал вышеизложенные расчеты, мой уче- 
ный друг, проф. Дьюар, прислал мне свою президентскую речь, 
сказанную им в Бельфасте при открытии собрания Британской 
ассоциации естествоиспытателей: В ней он проводит мысль 
о том, что в высочайших областях атмосферы, где горят свет и 
цвета северных сияний, должно признавать область водорода и 
аргоновых аналогов **. Отсюда уже лишь немного шагов до об- 
ластей неба, еще более далеких, и до необходимости признания 
наиболее легкого газа, могущего всюду проникать и заполнять: 


* Разве для объяснения собственного движения солнца и других звезд. 
около неизвестной центральной массы. . 

** Примерно ту же мысль я вкратце высказал в выноске (68 15) 
на стр. 183 вышедшего в сентябре 1902 г. первого ‘выпуска 7-го издания 
своего сочинения «Основы химии». 
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мировые пространства, придавая осязаемую реальность предста- 
звлению об эфире. 

Представляя эфир газом, обладающим указанными призна- 
ками и относящимся к нулевой группе, я стремлюсь прежде всего 
извлечь из периодического закона то, что он может дать, ре- 
ально объяснить вещественность и всеобщее распространение 
эфирного вещества повсюду в природе ‘и его способность про- 
никать все вещества не только газо- или парообразные, но и 
твердые и жидкие, так как атомы наиболее легких элементов, из 
которых состоят наши обычные вещества, все же в миллионы 
фаз тяжелее эфирных и, как надо думать, не сильно изменят 
своих отношений от присутствия столь легких атомов, каковы 
атомы х или эфирные. 

Понятно само собою, что вопросов является затем и у меня 
самого целое множество, что на большую часть из них мне ка- 
жется невозможным отвечать и что в изложении своей попытки 
я не думал ни поднимать их, ни пытаться отвечать на те из них, 
которые мне кажутся разрешимыми. Писал не для этого свою 
«попытку», а только для того, чтобы высказаться в таком во- 
просе, о котором многие, знаю, думают, и о котором надо же 
начать говорить. 

Не вдаваясь в развитие изложенной попытки ‘понять эфир, 
я однако желал бы, чтобы читатели не упустили из вида неко- 
торых на первый взгляд побочных обстоятельств, которые руко- 
водили ходом моих соображений и заставили выступить с пред- 
лагаёмою статьею. Эти обстоятельства ‘состоят в ряде сравни- 
тельно недавно открытых физико-химических явлений, которые 
не поддаются обычным. учениям и многих уже заставляют от- 
части возвращаться к представлению об истечении света, отчасти 
придумывать мне мало понятную гипотезу электронов, не ста- 
раясь выяснить до конца представление об эфире как среде, пе- 
редающей световые колебания. Сюда относятся особенно радио- 
‚активные явления. 

Считая невозможным описывать * эти примечательнейшие 
явления и предполагая, что они уже более или менее известны 
читателям, прежде всего я должен сказать, что как чтение ис- 
следований и описаний, касающихся до них, так и все то, что 
мне было показано (весной 1902 г.) в этом отношении в лабора- 


* Об радиоактивных веществах говорится между прочим в моем ‹со- 
чинении «Основы химии» 7-е изд., гл. 21, вын. 15-61%, где я старался сово-. 
купить все важнейшие на мой взгляд фактические об них сведения до 
конца 1902 г. 
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тории г. Беккереля им самим (он и открыл этот класс явлений) 
и первыми исследователями радиоактивных веществ г-жею и 
г-ном Кюри, — производило на меня впечатление особых состоя- 
ний, свойственных лишь преимущественно (но не исключительно, 
как магнетизм свойствен преимущественно, но не исключительно, 
железу и кобальту) урановым и ториевым соединениям. 

Так как уран и торий, а вместе с ними и радий, судя по опре- 
делениям г-жи Кюри (1902), обладают между всеми известными 
элементами высшими атомными весами (Ч =239, ТВ =232 и 
Ка —=224), то на них должно смотреть, как на солнца, обладаю- 
щие высшим развитием той индивидуализированной притяга- 
тельной способности, средней между прямым. тяготением и хими- 
ческим сродством, которою определяется поглощение газов, рас- 
творение и т. п. Представив вещество мирового эфира легчайшим. 
газом х, лишенным, как гелий ‘и аргон, способности образовать 
стойкие определенные соединения, нельзя вообразить, что этот 
газ будет лишен способности, так сказать, растворяться или ско- 
пляться около больших центров притяжения, подобных в мире све 
тил — солнцу, а в мире атомов — урану и торию. Действительно, 
в гелии и аргоне прямой опыт показывает способность прямо 
растворяться в жидкостях и притом способность индивидуализи- 
рованную, т. е. зависящую от природы газа и жидкости и посте- 
пенно изменяющуюся от температуры. Если эфир есть газ х, 
то он конечно в среде или массе самого солнца должен ско- 
пляться со всего мира, как в капле воды скопятся газы атмосфер- 
ного воздуха. Около тяжелейших атомов урана и тория легчай- 
ший газ х будет также скопляться и, быть может, изменять свое 
движение, как в массе жидкости растворяющийся газ. Это не 
будет определенное соединение, которое обусловливается соглас- 
ным общим движением, подобным системе планеты и ее спут- 
ников, а это будет зачаток такого соединения, подобный коме- 
там —в мире небесных индивидуальностей, и его можно ждать 
около самых тяжелых атомов ‘урана и тория скорее, чем для со- 
единений других более легких — по весу атома — элементов, как 
кометы из небесного пространства попадают в солнечную си- 
стему, обходят солнце и вырываются затем снова в небесное 
пространство. Если же допустить такое особое скопление эфир- 
ных атомов около частиц урановых и ториевых соединений, то 
для них можно ждать особых явлений, определяемых истечением 
части этого эфира, приобретением его частицами нормальной 
средней скорости и вхождением в сферу притяжения новых эфир- 
ных атомов. Не говоря о потерях электрических зарядов, про- 
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изводимых радиоактивными веществами, я полагаю, что свето- 
вые или фотолучевые явления, свойственные радиоактивным 
веществам, показывают как бы материальное истечение чего-то 
невзвешенного, и их мне кажется можно разуметь этим способом, 
так как особые виды входа и выхода эфирных атомов должны 
сопровождаться такими возмущениями эфирной среды, которые 
составляют лучи света. Г-жа и г-н Кюри показали мне например 
следующий опыт, которого описание я считаю полезным. Две 
небольшие колбы соедипены` между собою боковою впаянною 
в горлышко трубкою со стеклянным краном в середине. В одну 
колбу — при запертом кране — влит раствор радиоактивного ве- 
щества, а в другую вложен студенистый белый осадок сернистого 
цинка, взболтанный в воде. Затем горлышки обеих колб заперты. 
Тогда и в темноте ничего не замечается. Но когда кран открыть, 
то в. темноте видна очень яркая фосфоресценция сернистого 
цинка, и это длится все время, пока кран отперт. Если же его 
закрыть, то постепенно по показаниям г-д Кюри фосфоресцен- 
ция ослабевает, возобновляясь при новом открытии крана. По- 
лучается впечатление истечения ‘из радиоактивного вещества 
чего-то материального, быстрое — при свободном проходе чрез 
воздух и медлепное при отсутствии такого прямого и легкого 
пути. Если предположить, что в радиоактивное вещество входит 
и из него выходит особый тонкий эфирный газ (как комета вхо- 
дит в солнечную систему и из нее вырывается), способный воз- 
буждать световые колебания, то опыт как будто и становится 
в некотором смысле понятным. Как всякого рода движение лю- 
бого газа можно производить не только твердым поршнем, но 
и движением другой части того же газа, так световые явления, 
т. е определенные поперечные колебания эфира, можно про- 
изводить не только молекулярным движением частиц других ве- 
ществ (накаливанием или как иначе), выводящим эфир из его 
подвижного равновесия, но и известным изменением движения 
самих эфирных атомов, т. е. нарушением самого их подвижного 
оавновесия, причиною чего в случае радиоактивных тел служит 
прежде всего массивность атомов урана и тория, как причину 
свечения солнца, по моему мнению, можно видеть прежде всего 
в его громадной массе, могущей скоплять эфир в гораздо боль- 
шем количестве, чем это доступно планетам, их спутникам, и 
всюду носящимся частицам космической пыли. Мне думается, 
что лучистосветовые явления, т. е. поперечные к лучу колебания 
эфирной среды, состоящей из быстро движущихся мельчайших 
атомов, в действительности сложнее, чем то представляется до 
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сих пор, и эта сложность определяется по преимуществу тем, чтс 
скорость собственного движения эфирных атомов не очень мно- 
гим (по нашему расчету всего в 130 раз) меньше скорости рас- 
пространения поперечных колебаний эфирных атомов. Таково 
по крайней мере мое личное впечатление от узнанных мною ра- 
диоактивных явлений, и я о нем не умалчиваю, хотя и считаю 
очень трудным сколько-либо разобраться в этой еще темной 
области световых явлений. 

Вкратце укажу еще на другое из числа виденных мною явле- 
ний, наводившее меня на изложенную попытку, относящуюся 
к пониманию эфира. Дьюар около 1894 г., изучая явления, про- 
исходящие при низких температурах, достигаемых в жидком 
воздухе, заметил, что фосфорическое свечение (наступающее, 
как известно, после действия света) многих веществ, особенно же 
парафина, сильно возрастает при холоде жидкого воздуха 
{от — 181 до — 1935). Теперь мне представляется, что это зависит 
от того, что парафин и подобные ему вещества усиленно сгущают 
при сильном холоде атомы эфира, или проще, его растворимость 
{поглощение) возрастает в некоторых телах, и они от этого силь- 
нее фосфоресцируют, так как световые колебания возбуждаются 
тогда в фосфоресцирующих веществах не только телесными ато- 
мами, имеющими свойство от освещения их поверхности прихо- 
дить в состояние особого напряжения, заставляющего — по пре- 
кращении освещения — колебаться эфир, но и атомами эфира, 
сгущающимися в подобных телах и быстро обменивающимися 
с окружающею средою. Мне кажется, что представляя эфир как 
особый, все проницающий, газ, можно хотя и не анализировать 
подобные явления, но в некоторой мере ждать их возможности. 
Я и смотрю на свою, далекую от полноты попытку ‘понять при- 
роду мирового эфира с реально химической стороны не более, 
как на выражение суммы накопившихся у меня впечатлений, вы- 
рывающихся исключительно лишь по той причине, что мне не 
хочется, чтобы мысли, навеваемые действительностью, про- 
падали. Вероятно, что подобные же мысли приходили многим, 
но пока они не изложены, они легко и часто исчезают и не раз- 
виваются, не влекут за собою постепенного накопления досто- 
верного, которое одно сохраняется. Если в них есть хоть часть 
природной правды, которую мы все ищем, попытка моя не на- 
прасна, ее разработают, дополнят и поправят, а если моя мысль 
неверна в основаниях, ее изложение, после того или иного вида 
опровержения, предохранит других от повторения. Другого пути 
для медленного, но прочного движения вперед я не знаю. Но 
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пусть окажется невозможным признать за эфиром свойств лег- 
чайшего, быстро движущегося, недеятельнейшего в химическом. 
смысле газа, все же оставаясь верным реализму, нельзя отри- 
цать за эфиром его вещественности, а при ней рождается вопрос 
о его химической природе. Моя попытка есть не более, как 
посильный и первичный ответ на этот ближайший вопрос; 
а в сущности своей она сводится к тому, что ставит этот вопрос. 
на очередь. 
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ХУИШ 


ИЗ «ОСНОВ ХИМИИ,» 
6-е изд., стр. 613 и 617—620, 1906. 


При установлении периодической системы (1869) не только не 
были известны аргон и его аналоги, неспособные к каким-либо. 
обычным формам соединений, но и не было повода подозревать. 
возможность существования подобных элементов. Ныне, когда 
известна целая их группа: Не, №, Аг, Кг и Хе, и когда стало оче- 
видным, что у них столь же много общего, как в группе щелоч- 
ных металлов или у галоидов, надо было признать, что они так 
же между собою близки, как эти последние. Это было своего 
рода испытанием теоретической стороны периодического закона, 
вроде того испытания, которое ему дано было помещением бе- 
риллия в число элементов П, а не Ш группы. Как это последнее 
испытание выдержано было с успехом (так как окиси бериллия. 
должно приписать состав окислов П группы, что требовал закон), 
так периодическая законность, ни мало не нарушаясь, оказалась 
удовлетворяющей и аргонным элементам... Эти элементы по 
величине их атомных весов заняли точное место между галои- 
дами и щелочными металлами, как показал Рамзай в 1900 г. Из 
этих элементов необходимо образовать свою особую нулевую: 
группу, которую прежде всех в 1900 г. признал Еррера в Бель- 
гии. Считаю здесь полезным присовокупить, что прямо судя по 
неспособности к соединениям элементов нулевой группы, ана- 
логов аргона должно поставить раньше элементов [ группы и 
по духу периодической системы ждать для них меньшего атом- 
ного веса, чем для щелочных металлов. Это так и оказалось, 
а если так, то это обстоятельство, с одной стороны, служит под- 
тверждением правильности периодических начал, а с другой сто- 
роны, ясно показывает отношение аналогов аргона к другим, 
ранее известным элементам. Вследствие этого можно разбирае- 
мые начала прилагать еще шире, чем ранее, и ждать элементов 
нулевого ряда с атомными весами гораздо меньшими, чем у во- 
дорода.. Таким образом можно полагать, что в ряде первом пе- 
ред водородом существует элемент нулевой группы с атомным 
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весом 0,4 (быть может это короний Юнга), а в ряде нулевом 
в нулевой группе — предельный элемент с ничтожно малым атом- 
ным весом, неспособный к химическим взаимодействиям и обла- 
дающий вследствие того чрезвычайно быстрым собственным ча- 
стичным (газовым) движением. Эти свойства, быть может, 
должно приписать атомам всепроницающего мирового эфира. 
Мысль об этом указана мною в предисловии к этому изданию и 
зв русской журнальной статье 1902 г. 

...Законы природы исключений не терпят и этим явно отли- 
чаются от правил и правильностей, подобных например грамма- 
тическим и другим людским изобретениям, приемам и отноше- 
ниям. Утверждение закона возможно только при помощи вы- 
вода из него следствий без него невозможных и не ожидаемых, 
и оправдания тех следствий в опытной проверке. Поэтому-то, 
увидев периодический закон, я со своей стороны (1869—1871) 
вывел из него такие логические следствия, которые могли пока- 
зать, верен ли он, или нет. К числу их относится предсказание 
свойств неоткрытых элементов и исправление атомных весов 
многих, мало в то время обследованных элементов... 

... Надобно что-либо одно — или считать периодический за- 
кон верным до конца и составляющим новое орудие химических 
знаний, или его отвергнуть. Признавая путь опыта единственно 
верным, я сам проверял, что мог, и дал в руки всем возможность 
проверять или отвергать закон и не думал, как Л. Мейер (еъЪ. 
Апп., 1870, Ег®. Ва. УП, 364), писавший о периодическом законе. 
что «Е мигае уогеШе зет, аи зо ипясВеге Аппа рип е еше 
Аепдегипх ег Ы5рег апхепоттепеп Атотзе\мсШе уогхипейтеп» 
(«было бы посмешно изменять доныне принятые атомные веса 
на основании столь непрочного исходного пункта»). По моему 
мнению, следовало новую точку опоры, представляемую 
периодическим законом, или утвердить, или отвергнуть, а опыт 
ее везде оправдал, где ни прилагались к тому усилия. Без такого 
способа испытания не может утвердиться ни один закон природы. 
Ни де-Шанкуртуа, которому французы приписывают право на от- 
крытие периодического закона, ни Ньюлендс, которого выста- 
вляют англичане, ни Л. Мейер, которого цитировали иные как 
основателя периодического закона, — не рисковали предугады- 
вать свойства неоткрытых элементов, изменять «приня- 
тые атомные веса атомов» и вообще считать периодический за- 
кон новым, строго поставленным законом природы, могущим 
охватывать еще доселе необобщенные факты, как это сделано 
мною с самого начала (1869)... 
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...Писавши в 1871 г. статью о приложении периодического 
закона к определению свойств еще неоткрытых элементов, я че 
думал, что доживу до оправдания этого следствия периодиче- 
ского закона, но действительность ответила иначе. Описаны 
были мною три элемента: экабор, экаалюминий и экасилиций, и 
не прошло ии 20 лет, как я имел уже величайшую радость видеть 
все три открытыми и получившими свои имена от тех трех стран, 
где найдены редкие минералы, их содержащие, и где сделано их 
открытие: галлия, скандия и германия. Л. де-Боабодрана, Ниль- 
сона и Винклера, их открывших, я, с своей стороны, считаю 
истинными укрепителями периодического закона. Без них он, не 
оыл бы признан в такой мере, как это случилось ныне. В такой 
же мере я считаю Рамзая утвердителем справедливости периоди- 
ческого закона, так как он открыл Не, №, Аг, Кг и Хе, определил 
их атомные веса, и эти числа вполне подходят к требованиям 
периодической системы элементов... 

...Меня неоднократно спрашивали: «на основании чего, 
исходя из‘какой мысли — найден был мною и защищаем перио- 
дический закон?» Приведу здесь посильный свой ответ. 

По существу мы не знаем, что такое вещество. Древние фи- 
лософы-динамисты и некоторые из современных спиритуалистов, 
а между ними спириты или медиумисты, вдумываясь в этот пред- 
мет и сознавая, что наше понятие о веществе возрождается от 
ощущений, производимых явлениями, силами и движениями, 
почти вовсе не признавали самостоятельности вещества или хо- 
тели до такой степени подчинить его понятию о силе (энергии), 
что допускали образование вещества при помощи сил, хотя не 
допускают ‘обратного. Мысль, остающаяся без опор в истории 
энания, вольна блуждать в подобных свободных областях сколько 
и куда ей угодно, и может поэтому возвращаться к тому, что 
представлялось ей в колыбели наук; я далек от того, чтобы осу- 
дить такие мысли с какой бы то ни было стороны; они дело 
личных симпатий и вкусов, о которых не спорят. Но моя лич- 
ная мысль во все времена, которые помню, заглядывая в указан- 
ную область, всегда без всякого колебания останавливалась на 
том, что вещество, силу и дух мы бессильны понимать в их су- 
ществе в раздельности, что мы можем их изучать в проявлениях, 
где они неизбежно сочетаны, и что в них кроме присущей им 
вечности есть свои — постижимые — общие самобытные признаки 
или свойства, которые и следует изучать на все лады. Посвятив 
свои силы изучению вещества,’ я вижу в нем два таких признака 
или свойства: массу, занимающую пространство и проявляю- 
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щуюся в притяжении, а яснее или реальпес всего в весе; и инди- 
видуальность, выраженную в химических превращениях, 
а яснее всего, формулированную в представлениях о химических 
элементах. Когда думаешь о веществе, помимо всякого пред- 
ставления о материальных атомах, нельзя для меня избежать 
двух вопросов: сколько и какого дано вещества, чему и соответ- 
ствуют понятия массы и химизма. История же науки, касаю- 
щейся вещества, т. е. химии, приводит волей или неволей к требо- 
ванию признания не только вечности массы вещества, но и к веч- 
пости химических элементов. Поэтому невольно зарождается 
мысль о том, что между массою и химическими особенностями 
элементов необходимо должна быть связь, так как масса веще- 
ства, хотя и не абсолютная, а лишь относительная, выражается 
скончательно в виде атомов, то надо искать функционального 
соответствия между индивидуальными свойствами элементов и 
их атомными весами. Искать же чего-либо, хотя бы грибов или 
какую-нибудь зависимость, нельзя иначе, как смотря и пробуя. 
Вот я и стал подбирать, написав на отдельных карточках эле- 
менты с их атомными весами и коренными свойствами, сходные 
элементы и близкие атомные веса, что быстро и привело к тому 
заключению, что свойства элементов стоят в периодической за- 
висимости от их атомного веса, причем, сомневаясь во многих 
неясностях, я ни на минуту не сомневался в общности сделанного 
вывода, так как случайности допустить было невозможно... 

... Разнообразные периодические отношения принадлежат эле- 
ментам, а не простым телам, и это весьма важно заметить, по- 
тому что периодический закон относится к элементам, так как 
им свойствен атомный вес, а простым телам, как и сложным, ча- 
стичный вес. Физические свойства определяются преимуще- 
ственно свойствами частиц и только посредственно зависят ог 
свойств атомов, образующих частицы. По этой-то причине пе-. 
риоды, ясно и совершенно. резко выраженные, например в фермах 
соединений, уже до некоторой степени усложняются в физиче- 
ских свойствах... 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ, 


основанная на их атомном весе, выражающая их сход- 
ство и соответствующая их способности к соединению 
с кислородом, водородом и другими элементами 


Основы химии, [У изд., 1882. 
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Вверху таблицы элсменты четных, внизу — нечетных рядов. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПЕРИОДАМ 


Основы химии, У изд., 1889. 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА И АТОМНЫЕ ВЕСА 


ЭЛЕМЕНТОВ 
Основы химии. УТ, изд., 1895. 
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(Двумя чертами означены те .:из элементов, которые весьма распространены 
в природе, одною подчеркнуты те, которые, хотя и не часто встречаются в при- 
роде, но имеют значительное распространение в промышленности и общежитии.) 
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